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OZET

KUM-CAKIL KARISIMLARININ MONOTONIK

YUKLEME KOSULLARI ALTINDA GERILME-DEFORMASYON

DAVRANISI

HIZAL, Giil Ece

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmant: Prof. Dr. Alper SEZER

Mayis 2023, 67 sayfa

Sivilagsma olayi, geoteknik miihendisliginde siklikla karsilagilan bir problem
olarak, kisaca zeminin tekrarli ve/veya monotonik yiikler altinda kati halden s1v1 hale
gecmesi olarak tanimlanabilmektedir. Kohezyonsuz zeminlerde drenajsiz kosullarda
ani yiiklemeler beklenebilir. Bu durum literatiirde “sivilasma’ olarak isimlendirilen,
bosluk suyu basincinda 6nemli derecede bir artisa ve efektif gerilmenin azalmasina
neden olmaktadir. Literatiirde, monotonik yiikler altinda, farkli gradasyonlarda ince
cakil ve kaba kumlarin sivilasma potansiyelini inceleyen c¢ok fazla c¢aligma
bulunmamaktadir. Bu bakimdan, bu ¢alisma farkli gradasyonlara sahip temiz
kum/cakil karisimlarinin monotonik yiikleme altindaki sivilasma potansiyelinin
arastirtlmasina yonelik bir deneysel ¢alismanin sonuglarini igermektedir. Bu amagla
kabadan inceye dogru derecelendirilen kum 6rneklerine agirlikga %25, %50 ve %75
oranlarinda ¢akil ilave edilmistir. Bu zemin Ornekleri %350 rolatif sikilikta
hazirlanmis ve her biri 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa ¢evre basinci altinda statik ii¢
eksenli basing deneylerine tabi tutulmustur. Deneysel sonuglar; ¢evre basincinin ve
gradasyonun sivilasma potansiyeli ilizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Cevre basinci arttikca zemin orneklerinin dayanimi artmaktadir,
bununla beraber iri daneli zeminlerde artan ¢evre basinglarinda sivilasma
gozlemlenmis, kum cakil karisimlarinda ise genellikle %25 ince c¢akil iceriginde
stvilasma gozlemlenmistir. Son olarak, kirilma anindaki deviator gerilme ve

deformasyon seviyelerinin tahmini i¢in bir model 6nerilmistir.

Anahtar sézciikler: Ug eksenli basing deneyi, sivilasma, dane boyu dagilimu.






ABSTRACT

STRESS-STRAIN BEHAVIOR OF SAND-GRAVEL MIXTURES

UNDER MONOTONIC LOADING CONDITIONS

HIZAL, Giil Ece

M.Sc. in Civil Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Alper SEZER
May 2023, 67 pages

Liguefaction phenomenon, which can be briefly defined as the transition of
the soil state from solid to liquid under cyclic and/or monotonic loading, is a
frequently encountered problem in geotechnical engineering. In a cohesionless soil,
a considerably high rate of loading can be expected under undrained conditions.
This may cause a significant increase in the pore water pressure, and a decrease in

effective stress, which is simply identified as “liquefaction” in the literature.

A comprehensive study that investigates the liquefaction potential of clean
sand/gravel mixtures with different grain size distributions under monotonic
loading is not encountered in the literature. In this context, this study aims to
analyze liquefaction behavior of clean sand/gravel mixtures of varying grain size
distributions under monotonic loading. For this purpose, fine gravel was mixed with
sand, graded from coarse to fine, and the final gravel content of mixtures were of
25, 50 and 75%. The resulting samples were prepared at 50% relative density and
static triaxial compression tests were performed at 50, 100, 200 kPa confining
pressures. Experimental results show that confining stress and grain size
distribution have a remarkable effect on the liquefaction potential. As the cell
pressure increases, the strength of the soil samples increases as well. However,
liquefaction is observed in coarse grained soils at increasing confining pressures.
Besides, in sand-gravel mixtures, liquefaction is even experienced at 25% fine
gravel content, due to experimental conditions. Lastly, a model was proposed for

estimation of deviatoric stress and deformation levels at failure.

Keywords: Triaxial compressive test, liquefaction, grain size distribution.
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ONSOZ

Bu c¢alismada, monotonik yiikler altindaki kum/cakil karisimlarinin
davranislari, dane boyu tanimlayicilar1 esas almarak incelenmistir. On hazirlik
asamasinda 70x140 mm numune boyutunun kullanildig1 {i¢ eksenli basing deney
diizeneginin bakimi ve kalibrasyonu yapilmistir. Es zamanli olarak belirlenen dane
boyutunda kum ve ¢akil ornekleri hazirlanarak endeks 6zellikleri belirlenmistir.
Bununla beraber kaba/ince dane araligini tarayan malzemeler hem iiniform hem de
ince c¢akilla karisim hazirlanarak 50 kPa,100 kPa ve 200 kPa ¢evre basincinda ve 1
mm/dk yiikleme hiziyla CU deneyi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak ortaya konulmus ve gradasyon parametreleri ile sivilasma
iliskini gostermek i¢in kiimeleme analizi, gradasyon parametreleri ve gerilme orani

iligkisini gostermek i¢in ise yapay sinir ag1 modelleri kullanilmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simge Aciklama
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1.GIRIS

Sivilagsma; 1978 yilinda ASCE Geoteknik Miihendisligi boliimii,
Zemin Dinamigi Komitesi tarafindan ‘“herhangi bir maddenin siviya
dontstiirilmesi  eylemi veya siireci” olarak ¢ok genel bir sekilde
tamimlanmustir. (Wu et al., 2004). Ancak tiim sivilagsma olaylarinin belirgin
0zelligi drenajsiz ylikleme kosullarinda olusan asir1 bosluk suyu basincidir.
Suya doygun kohezyonsuz zeminlerin drenajsiz kosullarda ytliklemesi ¢abuk
gelisir ve zemindeki sikisma egilimi bosluk suyu basincinin artmasina ve

efektif gerilmenin azalmasina neden olmaktadir. (Kramer, 2003).

Sivilagma olay1 uzun yillar sadece kum zeminlerde gergeklesen bir
olay olmasia ragmen son yillarda, doymus cakilli zeminlerin de belli
kosullar altinda kumlar kadar kolay sivilasabilecegini kabul etmistir (Yegian
et al., 1994). Bu zamana kadar gergeklesen; 1948 Fukui, 1964 Alaska,1983
Borah Peak, 1988 Ermenistan, 1993 Hokkado Nonsei-Oki, 1995 Hyogoken
Nambu depremleri ile zemindeki ¢akil varliginin da sivilasma
olusturabilecegi gozlemlenmistir. Ancak, cakilli zeminlerde gerceklesen
stvilasma vakalarinin en iyi belgelenmis ilk vakasi 1983 Borah Peak, idaho
depremidir (Yegian et al., 1994).

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde sivilasma duyarliligi; tane
sekli, tane boyutu, minerolojisi, gradasyonu, doygunluk derecesi, rolatif
sikilik gibi birgok parametreye baglidir. Zemindeki ¢akil varligi laboratuvar
ortaminda yapilacak olan deneyleri partikiil boyutlarindan 6tiirii olumsuz
etkilemektedir. Bunun yani sira bu partikiiller {i¢ eksenli basing testinde bir
membran  sorunu yaratmaktadir, dolayisiyla deney sonuglarimin

yorumlanmasinda bu etkinin de degerlendirilmesi ¢ok dnemlidir.

Bu calisma kapsaminda {i¢ eksenli basing testi kullanilarak, ince
cakildan baglayarak ince kuma kadar taranan 6rnekler hem belli oranlardaki
cakilla hem de {iniform olarak hazirlanarak ¢akil varliginin ve miktarinin

stvilagsma duyarliligini ne derece etkiledigi arastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

Sivilagma, sabit hacimde monotonik, c¢evrimsel veya dinamik
yiiklemeye maruz kaldiginda zemin kiitlesinin kayma direncinin azaldig: bir
olaydir (Poulos et al., 1985). Deprem sirasinda suya doygun kohezyonsuz
zeminlerin sivilagmasinin temel sebebi, zemin hareketlerinden kaynaklanan
kesme gerilmelerinin asir1 hidrostatik basing uygulamasidir. Diger bir
deyisle, suya doygun kohezyonsuz zeminlerde drenajsiz sartlardaki
yiiklemeler ¢abuk gelisir dolayisiyla zemindeki sikisma egilimi bosluk suyu
basincinin artmasina ve efektif gerilmenin de azalmasina neden olmaktadir
(Kramer, 2003).

Yillar boyu cesitli arastirmacilar tarafindan sivilagsma potansiyelini
etkileyen da gradasyon, rolatif sikilik, ¢evre basinci, doygunluk derecesi gibi
farkl1 parametreler iizerinde hem arazi de hem de laboratuvar ortaminda
cesitli ¢alismalar yapilmistir. (Yoshimi et al., 1989) drenajsiz ¢evrimsel
kayma dayanimini (sivilasma direnci) lizerinde doygunluk derecesinin etkini
incelemek amaciyla doygunluk dereceleri %70 ve %100 arasinda degisen,
%60 rolatif sikiliktaki Toyoura kumu iizerinde ¢evrimsel kesme testleri
yapilmigtir. Bu testler sonucunda; doygunluk derecesi %70 olan Ornekte
stvilagma direnci fazlayken doygunluk derecesinin artmasiyla birlikte
stvilagma direncinde yaklasik 3 kati kadar bir azalma goriilmiistiir. Bu
sonuglar 1518inda sivilasma direncinin artmasindaki etkili yollardan biri de

gevsek zeminlerdeki doygunluk derecesinin azaltilmasidir.

(Vaid et al., 1990) tarafindan degisik gradasyonlarda {i¢ farkli orta kum
kullanilarak zeminin s1vilagsma direncine bakilmaktadir. Kullanilan malzeme,
British Columbia Earls Greek’ten alinan nehir kumudur ve c¢alismalarda
iniformluk katsayisi olan Cu’nun tek basina etkisini izole etmek ig¢in
malzemeler ayni ortalama dane boyutuna (Dso), dogrusal gradasyon egrsine
ve ayni minerolojiye sahiptir. Calismada, 200 kPa ¢evre basinci altinda
konsolide edilen zemin 6rnekleri ¢evrimsel li¢ eksenli basing deneyine tabii
tutulmustur. Buradaki yiikleme frekanst 0.1 Hz ve kumun tiim
gradasyonlarinin davranisi, %22-73 arasinda degisen rolatif sikilik {izerinden
incelenmistir. Sonug¢ olarak; diisiik rolatif sikiliktaki Orneklerde kotii
derecelenmis kumun ¢evrimsel dayanimi iyi derecelenmis kuma oranla daha
digiiktiir. Ancak rolatif sikilik degeri arttikga bu durumun tersi
gozlemlenmektedir. Kotii derecelenmis kumlarda rélatif sikiligi yaklagik
%43’e ulasincaya kadar gergeklesen cevrimsel yiiklemelerde biiziilme

deformasyonu, 1yi derecelmis kumlarda ise sadece ¢evrimsel hareketlilige



bagh sekil degisimi gerceklesmektedir. Dolayisiyla zemin gradasyonu,
gevsek zeminlerde akma yenilmesini de kontrol eden bir parametre

olmaktadir.

Xia (1992) calismasinda, doygunluk derecesinin sivilasma direnci
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla doygunluk derecesi %100, %99.5,
%99.1, %97.8 olarak belirlenen kumlar lizerinde ¢evrimsel li¢ eksenli testler
yapmustir. Yapilan testler sonucunda doygunluk derecesinin(Sr) ve kismen
kumun doygunluk durumunu yansitan Skempton bosluk basinci

katsayisinin(B) artmasi sivilasma direncini azaltmaktadir.

(Yegian et al., 1994) calismasi yiiksek oranda ¢akil igerigine sahip
kumlarda da sivilasmanin meydana gelebilecegini, ayn1 zamanda sivilagmaya
bagli olarak dolgu yenilmelerinin (embankment failure) de tetiklenebilecegini
1988 yilinda 6.8 biiyiikliigiinde gerceklesen Ermenistan depremi sonrasinda
yapilan saha ¢alismalariyla ortaya koymaktadir. Bu kapsamda tii¢ farkli alanda
SPT ve CPT deneyleri yapilmistir. Sonug olarak; Sahal de gogme yasanan
dolgu otoyolda cakilli kumlarin sivilasmasi gozlemlenirken ayni zemine
sahip Saha 2 de ise herhangi bir sivilasma durumu gézlemlenmemistir. Saha
3’te ise ¢akillr silt zemin iizerine insa edilen demiryolu dolgusunda “akma
kaymas1” seklinde gdo¢gme meydana gelmistir. Bu goézlemlerin yanisira
yapilan analizlerde de; zemin iist tabakas1 nispeten gecirimsiz bir tabaka ile
kapatilmadiginda, bu zeminler sivilasma gergeklesmeden ¢ok yiiksek (0.5 g-
1.0 g) ivmelere dayanabilmektedir. Bunun yani sira 30 cm’e kadar gegirimsiz
bir tabaka drenaji engelleyebilir ve asir1 bosluk suyu basincinin dagilmasini

engelleyerek ¢akilli kumlarin sivilagsmasina neden olabilmektedir.

Farkli kum c¢akil gradasyonlarinda ve farkli rolatif sikilikta
laboratuvarda hazirlanan graniiler zemin Ornekleri {lizerinde Kokusho et
al.,(2004) bir dizi drenajsiz deneyler yapmistir. Bu deney sonuglari
incelendiginde, biiyiik 6lciide sivilagma sonrast zemin deformasyonuna sahip
yikict yenilmelerin, hemen hemen esit derecede sivilagabilmelerine ragmen,
aym rolatif sikiliga sahip kotii dereceli kumlara kiyasla, iyi derecelenmis
taneli zeminlerde gelisme olasiligmin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Iyi
derecelenmis malzemelerin cakilli parcaciklari, Ornegin ayrigmis granit
zeminler gibi ezilebilirse, drenajsiz monotonik dayanimlar1 oldukca kiigiiktiir
ve kotli dereceli kumlarinkiyle hemen hemen ayni veya bundan da daha

kiiciik olmaktadir.



(Dellaetal., 2011) Bu ¢alismasinda Cezayir Chlef nehri kumu tizerinde
¢evre basinci ve 6rnek hazirlama metodunun kesme davranisini incelemistir.
%0,5 plastik olmayan silt igeren Chlef kumu kuru yagmurlama (dry funnel
pluviation) ve nemli biriktirme (wet deposition) olmak tizere iki farkli 6rnek
hazirlama yontemi kullanarak %50 rolatif sikilikta hazirlanmistir. Hazirlanan
bu ornekler 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa cevre basinglariyla izotropik
konsolide edilerek {i¢ eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Deney
sonuglara gore kuru yagmurlamada da nemli biriktirme ydnteminde de
cevre basincinin artmasiyla sivilasma direnci de artmistir. Ancak statik
stvilasgma nemli biriktirme yontemiyle hazirlanan 6rneklerde ve en diisiik
¢evre basicinda gozlemlenmistir. Ayni yil (Della, Arab, & Belkhatir, Static
Liquefacion of Sandy Soil: An Experimental Investigation Into The Effects
of Saturation And Initial State, 2011) tarafindan zeminin baslangi¢ durumunu
ve doygunluk derecesinin stvilagma direnci iizerindekini etkisinin incelendigi
bir baska calisma daha yapilmistir. Bu ¢aligmada orta siki hazirlanan Chlef
kumu fizerine drenajli ve drenajsiz monotonik {i¢ eksenli basing testleri
uygulanmigtir. Kuru yagmurlama (dry funnel pluviation) ve nemli biriktirme
(wet deposition) yontemleri kullanilarak kullanilarak hazirlanan 6rnekler,
sabit 100 kPa ¢evre basinci ile Skempton bosluk basinci katsayisi olan B
degeri %13 ile %90 arasinda degistirilerek doygunluk etkisi gozlemlenmistir.
Bu doygunluk etkisi incelendiginde, Skempton bosluk basinci (B)
deviator gerilme) bir azalmaya neden oldugunu ve biiziilme fazini arttirdigini
gostermektedir. Buna ek olarak, Kuru yagmurlama (dry funnel pluviation)
metodu, maksimum devitator gerimede 6nemli bir degere ulagmakta olup bu
durum sivilagma direncinin de artmasi anlamina gelmektedir. Ancak nemli
biriktirme metodunda ise tersi bir durum gdzlemlenmekte, maksimum

deviator gerilme degeri diger yonteme nazaran ¢ok diisiik ¢ikmaktadir.

(Choobbasti et al., 2014) ¢alismasinda inceden kabaya derecelenmis
olan doymus kum ve ¢akilli kumun sivilagma potansiyeli belirlemek amaciyla
cevrimsel ti¢ eksenli laboratuvar deneyleri yapmustir. %45 rolatif sikilikta ve
100 kPa efektif konsolidasyon basinci altinda deneye tabi tutulan 6rneklerde
gradasyon parametrelerinin (Cy, Cc¢, D10, D30, Dso, Deo) etkisi incelenmistir.
Hazar kiy1 kumu, ¢akil ve kaba kum olmak iizere ii¢ farkli zemin tiiriinde
stvilagma potansiyelinin gradasyon tlizerindeki etkisini belirlemek icin ¢akil
ve kaba kum, Hazar kiy1 kumu ile agirlikga %0, 10, 25, 40, 50, 60, 70 ve 100
oranlarinda karistirilmistir. Deney programi boyunca cevrimsel direnci

etkileyen bazi faktorler (rolatif sikilik, efektif konsolidasyon basinci, dane



boyutu, doygunluk derecesi vs.) sabit tutulmustur. Sonug olarak, ince taneli
zeminlerde D1o, D30, Dso, Deo degerlerinin her birinin azalmasi sivilasmaya
kars1 ¢evrimsel direncin giderek azaldigini1 gosterse de kaba daneli kumlarda
bu degerlerin artmasi sivilasma direncinin arttigin1 gdstermistir. Cakilli
kumlarda ise tiniformluk katsayis1 (Cy) ile sivilasmaya karsi ¢evrimsel direng
arasinda iligki bulunmustur yani Cy’nun artmasiyla sivilasma direnci artarken,
Cu’nun azalmasiyla sivilagma direnci azalmistir. Ancak c¢akilli kumlarda
egrilik katsayis1 (Cc) ya da D1o, D3o, Dso, Deo degerlerinin sivilasma direnci
ile iligkisi bulunmamustir.

(Payan et al, 2015) Cakilli kumlarin kararli durum hallerini ve
monotonik sivilagma davraniglarini incelemek amaciyla; gradasyon, rolatif
sikilik (%0 ve %?25), izotropik basing (100,300 ve 500 kPa) konsolidasyon
anizotropisi gibi birgok parametre kullanilarak bir dizi CU ii¢ eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda nispeten diizgiin derecelenmis
cakil ve daha genis bir araligi tarayan kum ve kum-gakil karigimlari
kullanilmistir. Deneylerde membran penetrasyon etkisini yok etmek amaciyla
karisimlar belirli bir partikiil boyuna sahip kum ile ¢cevrelenmistir. Sonuglar
bu parametler baz alinarak incelendiginde; numune; rolatif sikilik arttikea,
diisiik gerinimlerde maksimum bosluk suyu basincina ulasir. Ayrica gakilli
zeminlerdeki rolatif sikiligin iizerindeki ¢evre basinci incelendiginde artan
cevre basinclarindan kaynaklanan dayanim artis ylizdesinin, artan baslangig
rolatif sikilik ile azaldig1 gozlemlenmistir. Gradasyon etkisi incelendiginde
ise cakil igeriginin artmasinin kararli durum mukavemeti {izerindeki etkisi
¢evre basincinin artmasiyla artmaktadir. Sivilasma durumunu incelendiginde
1se %60 cakil icerigine sahip,%0 rolatif sikilikta ve 100 kPa c¢evre basinci
altinda, bosluk suyu basinici oraninin 0.9 olarak hesaplanmistir ve monotonik

stvilasma gozlemlenmistir.

(Monkul et al., 2016) istanbul Sile bolgesinden aldiklart aym
minerolojiye sahip ancak farkli gradasyonlardaki kum ile ince orani %25 den
az olan ve plastik olmayan {i¢ farkli silt ile yaptiklar1 kum-silt karisimlarinin
statik sivilasma Ozelliklerini  statik {i¢ eksenli basing deneyi ile
aragtirmaktadir. Bu kapsamda, zemin gradasyonunun sivilasma iizerinde
etkisinin yani sira normalize pik deviator gerilme (qpeak) ile liniformluk
katsayis1 olan Cy arasindaki iliksiye de bakilmaktadir. Sonuglar géstermistir
ki; kullanilan sile kumu inceldikge (Dso azaldikga) ve daha iiniform hale
geldikce (Cy azaldikga) gevsek rolatif sikiliklarda sivilasma direnci de

azalmaktadir. Ancak silt ile karistiritlan kumlarda ise tersi bir durum



gozlemlenmekte yani temiz kum kabalastikca (Dso arttikca) ve goreceli olarak
daha iyi derecelendikce (Cy arttikca) siltli kumlar daha sivilasabilir hale
gelmektedir. Bunun yani sira kum gradasyonunun sivilasma direnci
iizerindeki etkisinin, ince i¢erik miktarina bagli oldugu gézlemlenmektedir.
Kum gradasyonunun etkisi yaklagik %5 lik ince igeriginde fark edilebilir
derecedir ve kademeli olarak ince igerigi arttikga azalmakta ve %25 ince

iceriginde ise etkisinin neredeyse silindigi goriilmektedir.

(Hazout et al., 2017) tarafindan, %S5 plastisite indisinde ve %25 rolatif
sikiliga sahip kumlu zeminde drenajli ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmaistir.
Bu calismada gradasyon etkisini gozlemlemek amaciyla farkli ekstrem
boyutlarda (Dmaks ve Dmin) ve iki farkli ortalama dane boyutunda (D50)
ornekler hazirlanmistir. Deneysel calismanin tiimiinde uygulanan efektif
hiicre basinci 100 kPa olarak sabit tutulmustur. Sonug olarak, ortalama dane
boyutunun (D50) ve ekstrem dane boyutlarinin (Dmaks ve Dmin) drenajsiz
kayma mukavemetinde yani sivilasma direnci tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu ve drenajsiz kayma mukavemetinin belirlenmesinde deneysel
prosediirde belirlenen zemin gradasyonun uygun parametreler oldugu

gbzlemlenmistir.



3.SIVILASMA

Bu zamana kadar gerceklesen sivilasma vakalarinin biiyiik kisminda
bina ve koprii temellerinin yikilmasi, gomiilii (atik su sebekeleri, boru hatlart
vs.) yapilarda ylizeye c¢ikma, batma veya devrilme gibi hasarlar
gbozlemlenmistir. Ancak sivilagsmanin gerceklestigi siire¢ ve yerel zemin
kosullart goz Oniine alindiginda farkliliklar gostermektedir. Bu sebeple

stvilagma olay1 iki ana grupta ele alinmalidir (Kramer, 2003).

3.1. Akma Sivilasmasi

Sivilasmis zeminin kayma mukavemetinin zemin kiitlesinin statik
dengesi i¢in gereken kayma direncinden kiigiik olmasi akma sivilagmasini
baglatir (Kramer, 2003). Bir diger ifadeyle, sivilasmis zeminin tizerindeki
zeminin yer sarsintisindan dolayr meydana gelen dinamik kuvvetlerle statik
kuvvetlerin etkimesiyle biiylik parcalar halinde ayrilarak zemin ylizeyinin
egimi dogrultusunda hareket etmesidir. (Youd, 1993). Genellikle gevsek suya
doygun kumlarda ve siltlerde egim agisinin 3 dereceden fazla oldugu yerlerde
akma gozlemlenir ve bu yanal hareket onlarca metreye kadar ulagabilir. Akma
stvilagmalari, aniden ortaya ¢ikmalari, hizli gelismeleri ve sivilasan zeminin
genis alana yayilmasi ile bilinir (Kramer, 2003). Bunlara ek olarak akma
stvilagsmasi zemin tizerindeki yapt yogunluguna bagli olarak yikici etkileri
artmaktadir. Depremler, patlatma, kazik cakma, jeofizik arastirmalar,
demiryolu trafigi vs. akma sivilasmasini tetikleyebilecek dinamik yiiklere
ornektir. Kosullar saglandig1 takdirde, gozlemlenen sivilagsma, sinirsiz bir
akmaya neden olabilir (Youd, 2003). Bu tiir zemin yenilmelerinde, akis
yalnizca, itici kayma kuvvetleri (6rnegin egim azalmasi ile) akan malzemenin

viskoz kayma direncinden daha diisiik degerlere inmesiyle sonlanir.

Akma sivilagsmasina 6rnek olarak, Hollanda Zeeland eyaletinde halig
kiyisinda akma yenilmeleri meydana geldi ve bu durum incelendiginde
kayma bolgesinin altinda yer alan gevsek graniiler bir tabakanin sivilagsmasi
neden olarak gosterildi. Bir diger akma sivilasmasi ornegi ise Sekil 3. 1°de
gosterilen Montana’daki Fort Peck Barajinda, hidrolik dolgu insas1 esnasinda
gerceklesti. Buradaki ¢aligmalar sonucunda da akma yenilmesinin sebebinin
kabuktaki bir kum tabakasinin sivilasmasi ve baraj altinda da graniiler bir
tabaka oldugunun kuvvetli olarak tahmin edilmesidir (Youd, 2003).



Sery. 3),, HSI— =
ParTiAL FAILURE OF FoRT Peck DAM AS SEEN FROM THE AlR.

Sekil 3. 1 Montana Fort Peck Baraji akma yenilmesi (https://damfailures.org/case-study/fort-peck-
dam-montana-1938/, 5.9.2022 tarihinde erisildi.)

Akma sivilagmasinin da devirsel hareketliliginde gerceklesmesi igin
gerekli kosul asirt bosluk suyu basinciin olugmasidir. Bosluk suyu
basincinda ve dolayistyla efektif gerilmelerde herhangi bir degisim olmazsa
ne akma sivilasmasi ne de devirsel hareketlilik gergeklesir (Kramer,
2003).Akma sivilagmasinin baslama sartlari en iyi gerilme izi iizerinden
aciklanabilmektedir. Iki asamada gergeklesen akma sivilasmasinda ilk olarak
statik ve dinamik yiiklemeye maruz birakilan zemin kiitlesinde bosluk suyu
basinci artarak efektif gerilmeler akma sivilagsmasi yilizeyine (FLS) dogru
yaklagir (Sekil 3. 2). Boylece zemin stabilitesi bozularak kayma dayanimi
rezidiiel (kalici)kayma dayanimi degerine diiser. Ikinci asamada bosluk suyu
basinct ¢ok artmakta olup, statik denge igin gerekli kayma gerilmeleri
rezidiiel kayma dayanimi degerine diisiip yeni bir dengeye oturuncaya kadar
siirsiz deformasyon gerceklesir (Kramer, 2003; Erdogan, 2011).

FLS Akma sivilagmasin;
Sabit durum / duyarli bolge
noktasi

Cevrimsel hareketlilige duyarh bdlge

5

Sekil 3. 2 Akma sivilagmasina karsi duyarlilik zonu (Steven L. Kramer, 2003)



3.2. Devirsel Hareketlilik

Devirsel hareketlilik akma sivilagmasinin tersine, statik kayma
gerilmelerinin sivilasmis zeminin kayma dayanimin1 agsmadigir durumlarda
ortaya ¢ikmaktadir (Ozaydin, 2007). Devirsel hareketlilikle ortaya ¢ikan yer
degistirmeler deprem sarsintisiyla kademeli olarak gelisir (Kramer, 2003).
Devirsel hareketlilik, yaygin olarak genellikle orta siki ve siki kumlarda
goriilmesine ragmen gevsek kumlarda da goézlemlenmektedir (Erdogan,
2011). Devirsel hareketliligin meydana gelebilmesi dinamik {i¢ eksenli
deneylerdeki zemin tepkileriyle ifade edilebilir. Sekil 3. 3’de gosterildigi gibi
devirsel hareketlilik ¢ok diisiik efektif gerilmelerden ¢ok yiiksek gerilmelere
kadar devam etmektedir (Kramer, 2003).

Sabit FLS —2=" Akma sivilagmasina
durum duyarl1 bolge
noktasi

Cevrimsel hareketlilige duyarli bolge

pe -
Sekil 3. 3 Devirsel hareketlilige duyarlilik zonu (Erdogan, 2011)

Devirsel hareketlilik tiirli yenilme zemin kosuluna bagli olarak iki

sekilde gruplandirilabilir.

3.2.1. Yanal yayilma

Devirsel hareketlilik seklinde meydana gelen ve yanal yayilma olarak
tanimlanan yer degistirmeler, deprem esnasinda kademeli sekilde gerceklesir
(Kramer, 2003). Yanal yayilma, genellikle saglam, yiizeysel zemin bloklarin,
ylizey altinda bulunan graniiler ¢okelin sivilagmasi sonucu, zemin tabakasinin
yer salinimi seklinde ileri-geri hareketlerle veya egim dogrultusunda hareket
etmesiyle tanimlanir (Bartlett and Youd, 1995). Yanal yayilmalar genellikle
egimi %6 dan az olan yamaglarda veya Sekil 3. 4’de gosterildigi gibi nehir,
dere vb. gibi su birikintilerine yakin bolgelerde meydana gelir (Youd, 1993).
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Sekil 3. 4 Tumwater'da Sunset golii karavan parkinin bati kisminda meydana gelen yanal
yayilma (www.earthquake.usgs.gov, 5.9.2022 tarihinde erisildi.)

Yanal yer degistirmeler sarsintinin ¢cok yogun veya uzun siireli oldugu
kosullara bagli olarak birka¢ santimetreden birka¢ metreye kadar ulasabilir ve
hayati 6nem arz eden miihendislik yapilarina da ciddi zararlar verebilir
(Bartlett and Youd, 1995). Yanal yayilma; kirilma zonunun iizerine insa
edilen yapilarin temelini ayirir, boru hatlarini keser, istinat duvarlarini vb.
yapilar1 devirir. Bu hasarlara 6rnek olarak 1989 yilinda gerceklesen Loma
Prieta depreminde, Kaliforniya’daki Moss Landig Deniz Bilimleri
Laboratuvarinda (MLML) go6zlemlenen genis zemin catlaklarinin yaninda
binanin ayrilmasini ve deprem sonrasinda yapilan incelemelerde, 0 ile 0.65 m
arasinda arazide algalma, 1.3 m ye kadar yanal hareketi gdzlemlenmesini
verebiliriz (Sekil 3. 5).

Sekil 3. 5 Moss Landig Deniz Bilimleri Laboratuvarinda meydana gelen yanal yayilma
(www.sanctuarysimon.org, 5.9.2022 tarihinde erisildi.)
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3.2.2. Zemin dalgalanmasi

Zemin salinimi bir diger ifadeyle diiz yiizey sivilagsmasi, sivilagsmis
alanda veya o alanin i¢inde ayrilan zemin tabakalarina etki eden atalet
kuvvetine tepki seklinde diiz arazilerde gergeklesir. Bu ayrilma, biiyiik capta
yer hareketlerinin gelismesine sebep olurken, kalic1 yer degistirmeler ¢ok
kiiciik ve diizensiz olmaktadir (Youd, 2003). Diiz yiizey sivilagmasi, deprem
sirasinda olusan asir1 bosluk suyu basincinin soniimlenme agamasinda suyun
yukar1 yonlii hareketidir ve buna ek olarak hidrolik denge saglanana kadar da
gozlemlenir. Kum kaynamalarin1 da bu tip sivilasmaya dahildir (Kramer,
2003).

3.3.  Yenilme Kriteri

Mohr-Coulomb yenilme kriteri ara asal gerilme olan 62’nin etkisini
ihmal ederek, izotropik bir malzemenin yenilme kosullarini agiklayan ana
gerilim uzayindaki dogrusal denklemdir. Mohr-coulomb kriteri en biiyiik asal
gerilme olan ¢1’in ve en kii¢iik asal gerilme olan 63’iin veya normal gerilme
o’nin ve kayma gerilmesi t'nun bir fonksiyonu olarak yazilabilmektedir.
Mohr’un kosulu, yenilmenin sadece o1 ve 63 ‘e bagl oldugu kabuliinii yapar
ve yenilme zarfinin sekli de ¢ ve tT'nun konumuna gore dogrusal ya da
dogrusal degildir (Labuz and Zang, 2012).

Coulomb ise yaptig1 ¢caligmalarda kayma direnci ve kayma siirtiinmesi
ile ilgilendigi icin gelistirdigi esitlik kayma direnci parametrelerini olan
kohezyon, ¢ ve i¢sel siirtlinme agist ¢’yi de icerir ve yenilmeye sebep olacak
olan kritik 6 ve T kombinasyonun belirlenmesi dogrusal bir yenilme zarfina
dayanir (Labuz and Zang, 2012; Holtz vd.,2015). Sonraki yillarda ise her iki
bilim adamimin yaptig1 bu caligmalar birlestirilerek, Mohr-Coulomb kriteri
Denklem 1°deki gibi belirlenmistir.

T = Ogtan® + ¢ 1)

Burada t kayma gerilmesini, ¢ normal gerilmeyi, ¢ icsel siirtiinme

acisini, c ise kohezyonu ifade etmektedir.

Mohr-Coulomb yenilme kriteri laboratuvar verilerinin geometrik olarak
temsilinin kolayca yapilmasi, matematiksel olarak basit bir yaklagim sunmasi
ve bunun yani sira zeminlerin yenilme diizlemindeki gerilme degerlerinin de

bulundugu tek bagint1 olmasi sebebiyle geoteknik miihendisliginde bir¢ok
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sorunun ¢Oziimiinde ¢ok avantajli bir yontemdir (Labuz and Zang, 2012,
Holtz vd., 2015).

3.4. Sivilasmay1 Baglatan Parametreler

Yillar boyu yapilan ¢alismalar sonucunda zemin sivilagsmasi olayinin {ig
ana faktore bagli oldugu goriilmiistiir. Bu faktorler; asir1 bosluk suyu basinct,
kesme mukavemeti ve zeminin kayma sekil degistirmesi-deformasyonudur
(Wu et al., 2004). Ancak bu ana faktorlerin sivilasma durumuna gelebilmesi
de zeminin gradasyonuna, sikiligina, doygunluk derecesi gibi bir¢ok alt
faktore baglidir.

3.4.1. Bosluk suyu basinci orani

Genellikle, doygun bir zemin elemanini bosluklarindaki su ya zeminin
fiziksel konumu sebebiyle ya da dis kuvvetlerin etkisiyle basing altinda

olacaktir. Bu basing, bosluk suyu basinci veya bosluk basinct u’dur.

Bosluklu zeminler, yapilar1 geregi biinyelerinden sivi/gaz akisina izin
verirler. Bosluk suyu, statik veya yar statik yiikleme kosullarinda sadece
hidrostatik basinglara dayanabilir. Bosluk suyu basinglar1 {i¢ eksenli
deneylerde dogrudan bir manometre yardimiyla veya bir transducer (basing
doniistiiriicii) ile Olgiiliir bunula beraber herhangi bir diizeltme gerektirmez.
(Lade, 2016)

Zemin sivilagsmasinda bosluk suyu basinci faktorii incelendiginde,
genellikle asir1 bosluk suyu basinci oraninin (ru) 1.0’a esit oldugu durum
olarak tanimlanir. Bosluk suyu basinci orani ise; ¢aligmalardan elde edilen
bosluk suyu basinci artist Au’nun, baslangigtaki en kiigiik efektif asal
gerilmeye (c°3c) oramdir. “Ilk sivilasma” veya “kismi sivilasma” tanimlari
da ru degerinin 1.0’e esit oldugunu belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak
yapilan ¢aligmalarda ru degerinin kat1 bir sekilde 1.0 e esit olmasmin gok
dogru bir yaklagim olmadig1 bazi zeminler i¢in 0.90-0.95 ru degerinde de

stvilagsma gergeklestigi goriilmistiir (Wu et al., 2004).

3.4.2. Dayamim faktorii

Deprem gibi sismik tehlikelerden kaynakli kimi olaylar; iist yapilarda,

sev veya toprak dolgularin genel stabilitesi i¢in 6nem arz etmektedir. Bir
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zeminin dengesi i¢in gerekli olan kayma gerilmesi eger ki kayma

dayanimindan biiylikse orada duraysizlik ortaya cikar.

Bu sebeple dayanim faktorii, sivilagma gibi duraysizlik 6rneklerinin
degerlendirilmesinde ¢ok etkilidir. Zeminler efektif bir ¢cevre gerilmesiyle
dayanim kazandiklarin dolay1, sadece efektif ¢evre gerilmesi sifir oldugunda
dayanimlarin1 tamamen kaybederler. Dolayisiyla, sivilasan zemin viskoz bir
stvi gibi davrandiginda kayma dayanimlarini neredeyse tamamen kaybederler
ve kalict deformasyonlar ortaya c¢ikar. Bununla beraber sivilagmadan
kaynakli stabilite problemlerinin yani duraysizliklarin dogru sekilde
belirlenebilmesi i¢in zeminin kayma dayanimmin da dogru sekilde
belirlenmesi gerekmektedir (Kramer, 2003; Wu et al., 2004).

3.4.3. Sekil degistirme/deformasyon faktorii

Sivilagmay1 gergeklestiren faktorlerden bir digeri kayma sekil
degistirmesi veya kayma deformasyonudur. Ulusal Arastirma Konseyi,
kohezyonsuz doygun zeminlerin asir1 deformasyonunu kapsayan tim
olaylara “sivilasma” tanimini1 kullansa da arastirmacilar bu olaylarin
“stvilasma” ve “yenilme” olarak ayrimini yapmistir. Dolayisiyla genis
deformasyon genliginde deformasyona karsi diren¢ olmadiginda zeminin
stvilastigl; uygulanan gerinimler sebebiyle asir1 deformasyona maruz kalan
zeminin ise yenildigi kabul edilmektedir. Kayma deformasyonu, sismik
performans degerlendirme i¢in de iyi bir kriter olmaktadir. Bu sebeple, kayma
gerinimi/deformasyona bagli sivilagma tanimi, sivilagsma meydana gelirse
zeminlerin performanslar1 hakkinda dolayl bilgi vermektedir. Ancak bazi
sinirlamalart vardir. Bu smirlama ise; kayma deformasyon Ol¢limiiniin
zeminin maruz kaldig1 deformasyon moduna baglh kalmasidir. Dolayisiyla
farkli deformasyon modlar1 i¢in farkli gerinim kosullar1 secilmelidir. Bu
secimin Olgiilen sivilasma direnci veya cevrimsel mukavemet {izerindeki
etkisi, gevsek zeminlerde Onemsizken siki zeminlerde olduk¢a Onemli
olmaktadir. Dolayisiyla siki zeminlerin sivilasma direngleri, sivilagmanin
baslatilmasi i¢in kriter olarak belirlenen sekil degistirme seviyesine ¢ok
duyarhidir (Wu et al., 2004).
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4. KUMELEME ANALIiZI

Kiimeleme analizi, birgok verinin, gézlemin ya da benzer nesneleri bir
araya getirerek gruplandirilmasini ifade eder. Kiime analizinde elemanlar ¢ok
boyutlu uzayda noktalar seklinde temsil edilir, boyutlarin sayisi ise
degiskenlerin sayisiyla tanimlanir (Judd, 1980). Veriler Sekil 4. 1°da temsil
edildigi gibi farkli geometrilerde ve yogunlukta olabilmektedir.

a) b)

c) d)

Sekil 4. 1 Farkli sekil ve yogunluktaki kiimeler (Abonyi and Feil, 2007)

Kiimeleme analizleri farkli disiplinler arasinda, gergekten var oldugu
kabul edilen ger¢ek gruplari bulmasi ya da verilerin azaltilmasinda sagladigi
kolaylik bakimindan olduk¢a faydalidir. Ayrica kiime analizlerinde
beklenmeyen gruplar olusuyorsa da bu kendi i¢inde arastirilmasi gereken
iliskiler ortaya ¢ikarabilir (Monly and Alberto, 2017). Kiimeleme, bir
degiskeni smiflandirmaya veya tahmin etmeye c¢alismaz. Kiimeleme
algoritmalar1 tiim veri kiimesini, kiime i¢indeki benzerligin maksimum
oldugu ve kiime disindaki verilerle de benzerligin minimum oldugu, homojen
alt gruplara veya kiimelere ayirmaya c¢alisir (Larose, 2005). Benzerliklerin
hesaplanmasi sirasinda Oklidyen mesafesi, Manhattan mesafesi, Minkowski
mesafesi gibi yontemler kullanilabilir. Mesafe yontemlerinin kullanilmasinin
amaci, grup olmayan veriler arasindaki uzakliga gore benzerlik elde etmektir(
Giilagiz ve Sahin, 2017). Kiimeleme analizi i¢in bir¢ok kriter ileri
stiriilmiistiir ancak kiimeleme i¢in sadece tek bir kriter segmek uygun degildir.
Bunun yan1 sira veri setlerini farkli kriterlerle birka¢ kez kiimelemek veri
yapisinin farkli yonlerini ortaya koymak acgisindan daha iyi bir yoldur
(Anderberg, 1973). Veri madenciliginde gelismis ¢ok sayida kiimeleme
yontemi vardir. Sekil 4. 2°de gosterildigi tizere kiimele yontemleri hiyerarsik
ve hiyerarsik olmayan yontemler olarak iki ana gruba ayrilmistir. Hiyerarsik

yontemler ise kendi i¢inde yigisimsal ve boliicii algoritmalar olarak,
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hiyerarsik olmayan yontemler ise kendi i¢cinde ayirma, yogunluga dayali,

1zgara tabanli ve diger algoritmalar olarak ayrilir

Kiimelemeler
I

I o ! T

Hiyerarsik e

Y ontemler Ol .
Yontemler

. J_ ez | 1| Yogunluga
Yi1gisimsal Boéliicii Ayirma Dayali

Izgara Tabanlij~ Diger

Sekil 4. 2 Kiimeleme algoritmalarinin siniflandirilmasi (Taskin ve Gokay 2010)

4.1. Hiyerarsik yontemler

Hiyerarsik siniflandirmada kullanilan algoritmalar kademeli bir sekilde
kiimeler olusturur. Burada Hiyerarsik yonteme ait algoritmalar en ¢ok
benzeyen iki nesneyi ayni kiime iginde toplar. Ancak bu yaklagim
kiimelemeden once her bir nesnenin karsilastirmasini yaptigi i¢in yiiksek
maliyetli kabul edilir (Taskin ve Gokay, 2010; Giilagiz ve Sahin, 2017).
Hiyerarsik kiimeleme yonteminde, y181simsal ve boliicii olarak iki kiimeleme

yaklasimi vardir.

4.1.1. Yigisimsal (Agglomerative veya AGNES)
algoritmalar

Yigisimsal algoritmalarda veri noktalarmin kiimeleri birbiriyle
birleserek kiimeler olusturmakta olup bu algoritma asagidan yukariya olarak
tanimlanir (Giilagiz ve Sahin, 2017). Bu kiimeleme yaklasiminda her
elemanin kendi kiimesini olusturdugu bir kiimelemeden baslar. Her islem
basamaginda en az iki benzer kiime birlestirilerek tiim elemanlar tek bir
kiimede toplanincaya kadar kiime sayis1 azaltilarak yeni bir kiime olusturulur.
Yigisimsal algoritmalar iki gruba ayrilmaktadir. Bunlarin ilki grafik
gosteriminin kullanabilecegi tek, tam, agirlik ve agirliksiz ortalama baglanti
yontemleridir.  Ikincisi ise kiime merkezlerinin belirlenmesine olanak
saglayan bunun yaninda merkez, medyan ve minimum varyans yontemlerini
biinyesinde barindiran bir yontemdir (Hennig et al., 2016).
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4.1.2. Boliicii (Divisice veya DIANA) algoritmalar

Boliicii kiimeleme algoritmasi tek bir kiimedeki tiim verilerle baslar ve
bu kiimeyi tekrarli sekilde alt kiimelere ayirir. Bu ayirma islemi istenilen
kiime sayisina ulasilana kadar devam eder (Kogan et al., 2006; Abonyi and
Feil, 2007). Boliicii kiimeleme algoritmasinin isleyis mekanizmasi
yigisimsalin tersi oldugundan 6tiirii de bu algoritma yukaridan asagiya olarak
tanimlanir (Giilagiz ve Sahin, 2017). Bunun yani sira bu yaklagim verileri
bolmeden once tiim bilgileri igcerdiginden &tiirii global bir yaklasim olarak
kabul edilir (Hennig et al., 2016).

4.2. Hiyerarsik yontemler

Hiyerarsik olamayan kiimeleme algoritmalarindaki isleyis verilerin
direkt  olarak  kiimelenmesi  bakimindan  hiyerarsik  kiimeleme
algoritmalarindan ayrilir. En yaygin olarak kullanilan algoritma ise ayirma
yaklasiminda yer alan K-Ortalamalar algoritmasidir. K-Ortalamalar
algoritmasimin diger gesitleri ise; Bulanik C-Ortalamalar, K-Modlar1 ve K-
Medoids algoritmalaridir. Yogunluk tabanli kiimeleme algoritmalarinda,
yogun sekilde verilen veri alanlar1 kiime olusturur ve bu sebeple rastgele
sekillere sahip kiimeleri rahatlikla bulabilir. Yaygin sekilde kullanilan
yogunluk tabanli algoritmalar ise, DBSCAN (Density-based spatial
clustering of applications with noise) ve OPTICS (Ordering points to identify
the clustering structure) algoritmalaridir. Izgara tabanli kiimeleme yaklasima,
veri noktalarindan ziyade hiicreleri dikkate alir. [zgara tabanl algoritmalara
ornek olarak STING (Statistical information Grid Approach), STING+, Wave
Cluster, CLIQUE ve GDILC (A grid-based density isoline clustering)
algoritmalar1 verilebilir (Taskin ve Gokay 2010; Giilagiz ve Sahin, 2017).

4.2.1. K-ortalamalar algoritmasi

K-ortalamalar yontemi, giiniimiizde bir¢ok alanda pratikligi sayesinde
yaygin olarak kullanilan en basit ve klasik bir veri kiimeleme yontemidir
(Aggarwal and Reddy, 2014). K-ortalamalar, n tane veriyi k tane kiimeye
bolen ve her verinin sadece bir kiimeye ait olabilmesine imkan veren ikili
mantik kullanilarak matrisin 6gelerini dikkate alan keskin bir kiimeleme
algoritmasidir (Goktepe vd., 2005). Bu sekilde veri bir kiimeye ya aittir ya
da ait degildir (0 veyal)ancak bu durum k-ortalamalar yonteminin nokta ve
kiimeler arasindaki iliskiyi yeterli derecede yansitamadigindan yontemin
olumsuz 6zelliklerinden kabul edilir (Goktepe vd., 2005; Hekim ve Orhan,
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2011; Nacaroglu vd., 2019). K-ortalamalar algoritmasinin bir diger problemi
ise, eger ki baslangi¢c noktasinin belirlenmesi dogru yapilmazsa kiimeleme
sonuglarinda degisiklikler olmasidir. Bununla beraber, veri gruplarinin
boyutlar1 farkliysa, veri gruplarinin yogunluklar1 da farkli olacaktir. K-
ortalamalar algoritmasinin diger yontemlere kiyasla daha az karmasik
olmasmin yaninda bu algoritmanin uygulanmasi da kolaydir (Giilagiz ve
Sahin, 2017).

K-ortalamalar algoritmasi1 asagidaki sekilde ilerler:
Adim 1: Veri kiimesinin kag kiimeye ayrilmasi gerektigi belirlenir.
Adim 2: Baslangi¢ kiime noktalar1 belirlenerek rastgele k degeri atanur.

Adim 3: Her veriye ait en yakin kiime merkezi bulunur, bu sekilde
kiimelere ayrilan veriler ait olduklar1 kiimede homojen &zellikler gosterir
(Sekil 4. 3).

Adim 4: k kiimelerinin her biri i¢in kiime agirlik merkezleri bulunur ve

her kiime merkezinin konumu agirlik merkezinin degerine gore giincellenir.

Adim 5: kiimeler minimum yakinsamaya ulasincaya kadar 3. ve 5.

adimlar arasindaki islemler tekrarlanir (Larose, 2005).

5A
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Sekil 4. 3 Kiimeler ve kiime merkezleri (Larose, 2005)

K-ortalamalar algoritmasinin degerlendirilmesinde genellikle karesel
hata kriteri (SSE) kullanilir. Bu SSE degeri verilerin ait olduklar1 kiimelerin
merkeze olan mesafelerinin kareleri toplam1 olup Denklem (3) da formiilii
verilmistir (Isik ve Camurcu, 2007)
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/= Zk:zn: d*(x;, ;) (3)

I=1i=1

Burada; k kiime sayisini, n veri sayisini, Xi veri noktasini ve ¢j ise kiime
merkezini ifade etmektedir. Bunlarla beraber karesel hata kriteri (SSE)’in

minimum degerde oldugu kiimelemelerde en 1yi sonug elde edilir.

4.2.2. Bulanmik C-ortalamalar algoritmasi

Bulanik C-Means (FCM) algoritmasi, K-Means algoritmasindan
tiretilmistir  (Istkk ve Camurcu, 2007). K-means ve Bulanik C-means
algoritmalarinin bagarisi ise kiime merkezlerinin baglangic degerleri ile
iliskilidir. Dolayistyla her iki algoritma da farkli kiime merkezleriyle tekrar
caligtirilmalidir (Hekim ve Orhan, 2011).

Bulanik kiimelemede elemanlar belirli bir kiimeye atanmazlar:
kiimelerin tamaminda veya bazilarinda tiyeligin derecesini gdsteren bir tiyelik
fonksiyonuna sahiptirler (Everitt et al., 2011). Bulanik C-means algoritmasi,
bir veri noktasinin iiyelik degerine gore bir veya daha fazla kiimeye ait
olmasina izin verir. Bu nedenle, matrisinin elemanlari [0, 1] araliginda
degisen iiyelik degerlerinden olusur ve bir veri noktasinin bir kiimeye ne
kadar belirsiz veya kesin olarak ait olmasi gerektigini de ifade eder (Goktepe,
vd., 2005; Oliveira and Pedrycz, 2007). Ayn1 zamanda bu elemanlara ait
iiyelik degerinin toplami da “1” olmalidir. Siirekli veriler i¢in, bulanik c-
ortalamalara neden olan agirlikli kareler toplami kriteri olan kiimeleme
Denklem 4’de tamimlanmistir. (Bezdek, 1974; Everitt et al., 2011) .

J= Z 2 uf; d*(x;. ¢;) (4)

Burada; k kiime sayisi, n veri sayisi, c¢j ise kilme merkezini temsil eder.
d (xi, ¢j); veri noktasi ve kiime merkezi arasindaki Oklidyen mesafesini ifade
eder. v ise “fuzzifier” olarak adlandirilir ve nihai tiyelik dagilimini etkiler.

uij>0 i=1 .....n"e e kadar Zleuij = 1dir.

Bu algoritma dongiisii elemanlar en uygun kiimelere yerlestirilinceye
kadar devam etmektedir.
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4.2.3. Yogunluk tabanh algoritmalar

Yogunluk tabanli algoritmalarda, veri uzayindaki farkli sekillerde
bulunan veriler, veri alaninin yogun bdlgelerini bir araya getirilerek
kiimelenir (Bilgin ve Camurcu, 2005; Aggarwal and Reddy, 2014). Bir diger
bakis acistyla tanimlanirsa, bir kiime, veri uzayinda diisiik yogunluklu alanla
cevrelenen yogun bir alandir. Dolayistyla boyle bir kiime kendi biinyesinde
diizensiz sekillere sahip ayn1 zamanda aykir1 degerleri de i¢inde barindirir
(Wierzchon and Klopotek, 2018).

Sekil 4. 4 Yogunluk tabanli kiimeleme 6rnegi

Sekil 4. 4’da verilen kiimeleme Ornekleri incelendiginde her kiime
icinde, disardakinden daha yiiksek oranda nokta yogunlasmasi goriilmektedir.
(Ester et al., 1996)

Bu yontemde en yaygin olarak DBSCAN algoritmasi kullanilmaktadir.
Bu algoritma, 2D veya 3D uzayda veriler arasinda komsuluk iliskisi kurarak
calismaktadir. Bu yontemin en zorlayici kismi da bu komsuluk iligkisinin
bulunmasidir. K-ortalamalr algoritmasindan farkli olarak verileri bir kiimeye
dahil etmez, istisna verileri siizerek kiimeleme yapar. Bir diger yogunluk
tabanli algoritma olarak bilinen OPTICS algoritmasi ise sadece kiimeleme
icin kullanilmaz. Bu algoritma ile gorsellestirme calismalar1 da
yapilmaktadir(Bilgin et al., 2005) .

4.2.4. Grid tabanh algoritmalar

Grid tabanli algoritmalardaki temel prensip, veri alanin1 par¢alamak
icin grid benzeri bir yap1 olusturarak, yogun olan grid bdliimlerini az yogun
olandan ayirmaktir. (Hennig et al., 2016)

Genellikle bu algoritma asagidaki adimlardan olusmaktadir.

Adim 1: Bir Izgara yapis1 olusturarak bu yapimin hiicrelerine ait

kiimeleri etiketleyin.
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Adim 2: Verilerin bulundugu alanini sonlu sayida hiicreye boliin.
Adim 3: Her hiicre i¢in yogunluk degerini hesaplayin.
Adim 4: Yogunlugu belirli bir degerin altindaki hiicreleri ise kaldirin.

Adm 5: Kiime merkezlerini belirleyerek bitisik yogun hiicre
gruplariyla kiimeler olusturun (Patel and Thakral, 2016; Hennig et al., 2016).

Grid tabanli kiimeleme algoritmasinda yaygmn olarak STING
algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritma ile bolge dikdortgen hiicrelere
boliiniir. Tiim hiicreler, bir sonraki islemde Sekil 4. 5’da gosterildigi lizere
daha kiigiik hiicrelere boliiniir ve tiim hiicrelerin istatistiksel verileri onceden
hesaplanmaktadir (Patel and Thakral, 2016).
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Sekil 4. 5 Grid tabanli kiimeleme 6rnegi

Grid gibi yapilarda farkli yogunluktaki elemanlar1 bir araya getirmek
daha kolay oldugu i¢in bu yontem tercih sebebidir (Aggarwal and Reddy,
2014).
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5.YAPAY SINIiR AGLARI

5.1.  Yapay Sinir Aglarinin Yapisi ve Temel Elemanlari

Yapay sinir aglar1 biyolojik sinir sisteminden etkilenerek gelistirilen ve
insan beyninin temel 6zelligi olan 6grenme fonksiyonunu uygulayan bir
sistemdir (Oztemel, 2012).

Yapay sinir aglari, yapilan kabullere dayanarak ortaya ¢ikan sorunlari
giderip, girdi ve ciktilarla modelleme yaparak bir iligki ortaya koymaktadir.
Yapilan tekrarli girdilerle model kendi yapisini ve agirligini degistirmektedir.
Yapay sinir aglarinda canli sinir sistemi gibi ig¢sel ve digsal uyarmalar ile
yapisi degismekte ve dgrenimi bu sekilde gergeklesmektedir (Onalp ve Arel,
2011). Modellenecek olan agm yapisinin  belirlenmesinde; ag
parametrelerinin se¢iminde, belirli bir standardin olmamasi, problemlerin
yalnizca sayisal bilgiler ile gosterilmesi, egitimin nasil bitileceginin tahmin
edilememesi ve ag davranisinin agiklanamamasina karsin yapay sinir

aglarmin kullanimina olan ilgi siirekli olarak artmaktadir (Oztemel, 2012).

Bir sinir aginda drnekleme verileri ne kadar genellestirilebilir ise etkisi
de o derece gii¢lii olmaktadir (Onalp ve Arel, 2011). Bununla beraber agin bir
olay1 Ogrenebilmesi yapay sinir agi modelinin dogru secilmesiyle
miimkiindiir. Bu zamana kadar bir¢ok sinir ag1 gelistirilmis olup, ag§ modelini;
agin topolojisi, kullanilan toplama fonksiyonu, kullanilan aktivasyon
fonksiyonu, 6grenme stratejisi ve 6grenme kurali karakterize etmektedir
(Oztemel, 2012).

5.2.  Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Yapay sinir aglarinin giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan modeli
cok katmanli algilayict (CKA) aglaridir. Bu aglar, 6zellikle miithendislik
problemlerinin %95’ine ¢oziim lretebilecek nitelikte bir agdir. Bu aglar

Sekil 5. 1’gosterildigi lizere iic katmandan olugmaktadir:
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Ara
Katman

Sekil 5. 1 Yapay sinir ag1 mimari yapist (Onalp ve Arel, 2011)

¢ Girdi katmani; herhangi bir bilgi isleme gergeklesmeden, sadece

disaridan verileri alir.

e Ara katmanlar; girdi katmanindan gelen bilgileri isler. Bir ara
katman ile birgok problemin ¢ézliimii miimkiin olmakla beraber,
eger agin Ogrenmesi istenen problemde girdi-¢ikti arasinda
dogrusal olmayan bir iliski varsa birden fazla ara katman da
kullanilabilir.

e (ikt1 katmaninda ise; ara katmandan gelen bilgileri isleyerek
aga girdi katmanindan sunulan veriler i¢in agin iirettigi ¢iktiy1

bulup bunu disartya iletir (Oztemel, 2012).

5.3. Yapay Sinir Aglarinin Geoteknik Problemlerde
Kullanimi

Yapay sinir aglarmin geoteknik alaninda kullanimi ise 1990’11 yillara
dayanmaktadir. Yiiksek basar1 orani sebebiyle de giiniimiizde bircok
problemin ¢oziimii i¢in yaygm olarak kullanilmaktadir. Geoteknik
parametreler; ¢evre faktorleri, bosluk suyu basinci, dinamik 6zellikler gibi
birden fazla degiskenle kontrol edilebilmektedir. Bu parametrelerin birbiri ile
bagiml iligkisi de istatistiksel yontemlerin kullanimini1 zorlastirmaktadir.
Ancak yapay sinir aglar1 ile gelistirilen yontemler ile eldeki veri gruplari
temel alinarak geoteknik parametrelerin tahmin edilmesi miimkiin
olmaktadir. Genellikle problemin tiirline gore degisen yapay sinir aglarinda

belirli oranda bir hata ile sonuca ulasilabilmektedir. Zemin gibi heterojen,
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daneli ve dogrusal davranig gostermeyen malzemeler ve proje uygulanmasi
esnasinda yapilan hatalar g6z oniinde alindiginda %5-10 araligindaki bir hata
orant geoteknik problemlerinde giivenlik katsayilarinin yiiksek secilmesi
nedeniyle 6nemsiz kalmaktadir (Onalp ve Arel, 2011). Yapay sinir aglari;
geoteknikte arazi karakterizasyonunun tespitinde, temellerin oturma
tahmininin yapilmasinda, zeminlerin sivilasma davranisinin incelenmesinde,
kaziklarda yiik kapasitesinin tahmin edilmesinde, dayanma yapilarinda ise
tasarim, hareket ve yenilme analizlerinin yapilmasinda etkin olarak

kullanilmaktadir.
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6.GEREC VE YONTEM

Tez kapsaminda yapilan deneyler, Ege Universitesi Insaat Mithendisligi
Boliimii zemin mekanigi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deneysel
caligmalar i¢in farkli gradasyonlarda 6zgiil agirligi 2.65 gr/cm3 olan kuvars
kumu Aydinlar Madencilik ’ten temin edilmistir. Calisma kapsaminda
oncelikle birlesik zemin siniflandirma sistemine (USCS) e gore farkli
gradasyonlarda zemin Ornekleri hazirlanmistir. Ardindan Orneklere ait
gradasyon parametrelerinin degisimi, maksimum/minimum bosluk orani
tayini yapilmis ve her bir 6rnek genel goriisiinii Sekil 6. 1’de verilen ELE
International Marka Statik {i¢ eksenli basin¢ deney aleti ile deneye tabii
tutulmustur.

Sekil 6. 1 Deney diizeneginin genel goriinimii

6.1. Zeminlerin endeks ozellikleri

Kum zeminlerin gerilme-deformasyon davranisi genel olarak kumun
dogasina ve kumun fiziksel durumuyla iligkilidir. Kumun dogasi, graniiler bir
malzeme olmas1 nedeniyle genellikle dane boyu dagilimi, ince dane igerigi,
dane sekli ve mineralojisi ile agiklanir. Kumun durumunda ise fiziksel
kosullar gecerlidir ve rolatif sikilik, etkin gerilme durumu ile tanimlanir
(Cubrinovski and Ishihara, 2002). Bu bilgiler dogrultusunda yapilacak 6n
caligmalarda oncelikle kum ve c¢akil zeminlerin dane boyu dagilim egrileri
¢izilmistir, ardindan da secilen bir rolatif sikilik dogrultusunda maksimum ve
minimum bosluk oran1 deneyleri yapilarak zeminin bosluk orani

belirlenmistir.
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6.1.1. Belli gradasyonda malzemelerin
hazirlanmasi

Zeminlerin Ozellikle kaba daneli zeminlerin miihendislik davranisinda
dane ¢apmin etkisi ¢ok onemlidir (Holtz vd., 2015). Bu ¢alismada farkli
elekler arasinda kalan malzemelerin degisik kombinasyonlar1 kullanilarak
ince ¢akil ve kaba/ince kum araliklarinda Sekil 6. 2’de gosterildigi gibi 6
gruba ayrilmistir. Ardindan sadece kum 6rneklere %25, 50 ve 75 oranlarinda
ince ¢akil ilave edilerek (Sekil 6. 3) toplamda 22 grup 6rnek hazirlanmustir.
Bu 6rneklere ait D10, D30, D50 ve D60 ¢ap degerleri ile egrilik katsayisi (Ce)
ve tiniformluk katsayis1 (Cy) degerleri, Cizelge 6. 1, Cizelge 6. 2 ve Cizelge
6. 3 ‘de degisim grafikleri ise Sekil 6. 4, Sekil 6. 5, Sekil 6. 6 ve Sekil 6. 7°da
verilmistir.

100
90
80
70

60

0

0

50

egen,

¢

40

30

20
10
0

0,01 0,10 1,00 10,00

dane boyu, mm

——FG100 —e—(CSI100 —e—MCS100 MS100 —e—MFSI00 ES100

Sekil 6. 2 Uniform zeminlerin gradasyon egrileri
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100

ecen ,%

o
o

0,10 1,00 10,00
tane boyu, mm
—e—(CS75FG25 —e—CS50FG50 -—e—(CS25FG75 -—e—MCS75FG25
—8—MCS50FG50 ——MCS25FG75 —e—MS75FG25 —e—MSS50FGS0
—e—MS25FG75 —e—MFS75FG25 MFS50FG50 —e—MFS25FG75
—e—FS75FG25 —e—FS50FG50 —e—FS25FG75

Sekil 6. 3 Kum-gakil karisimlarimin gradasyon egrileri

Cizelge 6. 1 lyi derecelenmis kum ve ince gakilin gradasyon parametreleri

) Malzemeler

Ozellikler Iyi Derecelenmis Ince Cakil

Kum (SW) (FG)

Dio 0,10 5,00

Dso 1,00 6,50

Dao 0,30 590

Dso 1,60 7,10

Cu 16,00 1,42

C. 0,81 0,98

. 0,80 1,05

€min 0,22 0,99

3 0,51 1,02
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Cizelge 6. 2 Uniform kumlarmn gradasyon parametreleri

Ozellikler , - Malzemeler , ,
Iri Kum Iri-Orta Kum Orta Kum Orta-Ince Kum Ince Kum

(CS) (MCS) (MS) (MES) (FS)

Do 2,60 1,30 0,64 0,32 0,16

Dso 3,40 2,80 0,85 0,41 0,21

D30 2,95 1,50 0,72 0,38 0,19

Deo 3,60 1,90 0,90 0,45 0,23

Cy 1,38 1,46 1,41 1,41 1,44

Cc 0,93 0,91 0,90 1,00 0,98

Emax 0,91 1,02 0,99 0,81 1,03

€min 0,82 0,55 0,67 0,42 0,68

e 0,86 0,79 0,83 0,62 0,86

Cizelge 6. 3 Cakilli karigimlarin gradasyon parametreleri
Ozellikler Malzemeler
fri Kum [ri-Orta Kum Orta Kum Orta-ince Kum Ince Kum

(CS) (MCS) (MS) (MFS) (FS)
% 25 50 75|25 50 75|25 50 75 (25 50 75 | 25 50 75
D1o 2,65 2,80 3,10(1,35 1,40 1,60/0,65 0,70 0,80|0,33 0,35 0,40 |0,17 0,17 0,20
Dso 3,90 4,90 6,00{1,90 3,55 6,00/0,94 3,28 6,00/0,49 2,68 6,000,224 253 6,00
D30 3,10 3,60 5,00(1,65 1,85 5,00/0,80 0,90 500|040 0,45 5,00 (0,20 0,24 5,00
Deo 4,10 5550 6,70(2,05 550 6,60|1,02 550 6,50|0,52 5,50 6,50 |0,27 550 6,60
Cy 155 1,96 2,16|1,52 3,93 4,13|157 7,86 8,13|1,58 15,71 16,25|1,64 32,35 33,00
Cc 0,88 0,84 1,20|0,98 0,44 237|097 0,21 481|093 0,11 9,62 |0,90 0,06 1894
Emax 0,99 0,92 1,09|0,96 0,92 095(086 0,79 092|0,70 0,70 0,86 |0,72 0,66 0,72
€min 0,54 0,50 0,55|0,56 0,34 0,52(055 0,39 044|041 035 0,29 |0,57 0,35 0,31
e 0,76 0,71 0,82|0,76 0,63 0,74/0,70 0,59 068|055 0,552 0,57 |0,65 0,51 0,52
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1.Grup (Uniform)

FG100

@ D30

D50 = D60
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FS100 SW100

Sekil 6. 4 Uniform zeminlere ait gradasyon parametrelerinin degisimi
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Sekil 6.5 %75 Ince gakil igeren zeminlere ait gradasyon parametrelerinin degisimi
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3.Grup (%50 Cakal)

-——D|) --=D3) -—=—D5) -—e=D6) —e=—Cu =—=—Cc
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16,00 30,00
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2,00 5,00
0,00 — 0,00
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Sekil 6. 6 %50 Ince ¢akil iceren zeminlere ait gradasyon parametrelerinin degisimi

4.Grup (%25 Cakal)
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8,00 .- < — ® ~ 1,50
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2,00 \ e
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FGI100 CS100 MCS100 MS100 MFS100

Sekil 6. 7 %25 Ince cakil igeren zeminlere ait gradasyon parametrelerinin degisimi

cu,ce

Cu,CcC
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6.1.1. Maksimum/Minimum bosluk oranlarinin
belirlenmesi

Kum zeminlerin malzeme 6zelliklerinin temsil edilebilmesi amaciyla
en gevsek ve en siki durumlar arasindaki fark olan bogsluk orani aralig1 (e€maks-
€min) Onerilmistir. Roélatif sikilik Dy, bir kum zeminin ne derece yogun
oldugunu gosteren bir durum parametresidir. Bununla beraber bosluk orant
aralig1 (emaks- €min) , dane boyu dagilimi, ince dane igerigi gibi kumun dogal
yapisin1 belirleyen bir parametredir. Ayni sekilde, (emaks- €min) ile s1vilasma
analizinde hacim azaltma potansiyeli 6l¢iisii olarak kullanilan (e- emin) ile
farkli parametrelerdir. Burada (e- €min) de bir durum parametresi olmasina
karsin kum zeminlerde indeks yogunlugunu belirtir (Cubrinovski & Ishihara,
2002). Bu parametrelerin bulunmasi igin de laboratuvarda gesitli deneyler

yapilmaktadir.

On ¢alismalar igin graniiler zeminlerde maksimum bosluk oranmmn
(emaks) veya minimum kuru birim hacim agirhigmin (pxmin ) bulunmasi igin
belirlenen bir miktarda Sekil 6. 8(a)’da ki gibi 500 gr kuru kum bir hacim
oOlger icinde birkag defa ters-diiz edilerek ve diizgiin yiizeyli olarak Sekil 6.
8(b) de gosterildigi gibi kumun st yiizeyinin karsilik geldigi hacim degeri
okunmustur. Ug kez tekrar edilen deney, yakin dl¢iimler elde edilerek bu
degerlerin ortalamasi not edilmistir. Deneyler ASTM D4253-00 standardina

gore yapilmistir.

(a) (b)

Sekil 6. 8 a) CS75FG25 6rnegi b) Maksimum bosluk orani deneyi
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Buradan; zeminin minimum kuru birim hacim agirligi Denklem 5 de

Ki gibi hesaplanmustir.

M 5)
Pkmin = Vmaks
Denklem 5 kullanilarak zeminin maksimum bosluk orani ise

Denklem 6 de hesaplanmuistir.

=P 4 (6)

Pkmin

€maks

Zeminin minimum bogluk oran1 deneyi, ASTM D4253-16 standardi
kapsaminda yapilmistir. Sikistirma plakasi, siirsarj yiikii ve sarsma
tablasindan olusan sistemde, zemin 6rnegi bir huni yardimiyla tabla icine
yerlestirilmis ve lizerine 14 kPa siirsarj yiikii verilmistir. Bu 6rnek, 60 hz
frekansla yaklasik 8 dk boyunca titresime maruz birakilmistir. Sikistima
sonrasinda ise zemin Orneginin son hacmi (Vs) ile son agirligi (Ws)
Olgiilerek maksimum birim hacim agirligi (pPxmaxs) Denklem 7°de
gosterildigi gibi hesaplanmistir. Elde edilen maksimum birim agirlhik

kullanilarak da Denklem 8 ‘de verilen minimum bosluk orani

hesaplanmustir.
Vs
Pkmaks = Ws ()
p
€min — -1 (8)

Pkmaks.
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Elde edilen maksimum ve minimum bosluk oranlar1 ve ¢alisma basinda
belirlenen %50 rolatif sikilik degeri kullanilarak, deney 6rneklerinin bosluk

orani degisimleri Denklem 9°te hesaplanmis olup Sekil 6. 9’te gosterilmistir.

Dr — emax—e (g)

emax—emin

1,20
1,00 D
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
2 2 o \n 9 n 2 ;N 9 n 9 | 9o n 9 n o | o wn o
2= =885 888:c8B88E8¢:c8EEE ¢ B
2 0 ¥ 5 E K Y OE K E 2 K K K ¥V O K K 92 I K
n A U v o nu U v o v 3 v o wvu BE wvw S wvw &~ «w o
[ S o HE -~ s TR o | [ ST o >~ 75 S o | ~n
Z = & & & o=

B ¢ (maks) B C (Min) e—c

Sekil 6. 9 Malzemelerin bosluk orani

FS25FG75
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6.2. Uc Eksenli Basin¢ Deneyi

Ug eksenli deney, kayma dayanimi parametrelerini bulmak amaciyla
arazi gerilme durumlarini laboratuvara en iyi yansitan deneylerden biridir. Bu
deney ile zemin, arazi gerilmeleri altinda konsolide edilir, zeminin doygunluk
derecesi, drenaj durumu kontrol edilir, drenajli deneylerde hacim degisimi,
drenajsiz deneylerde ise bosluk suyu basinci 6lgiilebilmektedir (Ozaydin,
2008; Holtz vd., 2015; Lade, 2016).

Ug eksenli deney Sekil 6. 10°de gosterildigi iizere genellikle silindirik
numuneler kullanilarak gergeklestirilir. Numune i¢in dncellikle ¢evre basinci
63 uygulanir, bu basing numunenin her yerine ve dolayisiyla tiim diizlemlere
etki eder. Ardindan eksenel dogrultuda bir gerilim farki od, deviatér gerilme

uygulanir. Eksenel dogrultuda numune {izerine uygulanan gerilme Denklem

10°da buradan da deviator gerilme Denklem 11°de hesaplanmastir.

01 =04 + 03 (10)

O0gq = 01 — 03

71 \L"'fl a1 =04+03
e L] =

G3 G3

(11)

- -

Sekil 6. 10 Ug eksenli deneyde silindir numune iizerindeki gerilme durumlari (Lade, 2016)

Arazideki zemine genel olarak 61, 62 ve 63 olmak iizere ii¢ ana gerilme
etki etmektedir. Ancak geleneksel ii¢ eksenli deneylerde numune iizerine

yalnizca iki farkli gerilme uygulanabilmektedir. Bu sekilde deney numunesi,
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iki boyutlu Mohr gerilme dairesinde tam olarak temsil edilebilmektedir.
Bunun yani sira, ara asal gerilme olan 62, eger c1’e esit ise deney li¢ eksenli
cekme(extension) olarak, eger 63’°¢ esit ise deney ii¢ eksenli basing seklinde
olmaktadir.

Ug eksenli basing deneyi konsolidayon ve drenaj kosullarma gore iic

cesit olarak asagida sunulmustur.

Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU): UU deneyinde zemin numunesine
once c¢evre basincit uygulanir. Zemin numunesi arazide konsolide
edildiginden numunenin, araziden alindig1 yerdeki mekanik o6zellikleri
icerdigi varsayimi yapilir. Dolayisiyla numune ¢evre basinci uygulandiktan
sonra kesme asamasina gecilir. Kesme asamasinda drenaja izin verilmez. Bu
nedenle herhangi bir hacim degisimi olmaz. Hacim degisimi olmadigindan
otiirli deney sonunda bosluk orani, su igerigi ve kuru yogunluk ise zemin

numunesiyle ayni1 olmaktadir (Lade, 2016).

Doymus zemin iizerinde yapilan UU deneylerinde ¢evre basinci
uygulandiktan sonra konsolidasyona izin verilmediginden, deney sonunda
elde edilen dayanim g¢evre basincinin biyiikliigiinden etkilenmez. yani etkin
cevre basinci, uygulanan g¢evre basmcina bagli olmadigi i¢in dayanim

uygulanan tiim ¢evre basinglari i¢in aynidir (Parry, 2004; Lade, 2016).

UU deneyi arazideki yiiklemenin ¢abuk gerceklestigi, nispeten zayif

drenajl1 veya drenajin olmadig1 kohezyonlu zeminler i¢in uygundur.

Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU): CU deneylerde, varsa ii¢ veya daha

fazla deney numunesi, baslangicta farkli hiicre basinglarina tabi tutulur ¢evre
basinct  uygulandiktan sonra  konsolidasyon asamasma  gegcilir.
Konsolidasyonun tamamlanmasiyla geri basing vanasi kapatilarak kesme
asamasina gecilir. Kesme asamasinda drenaja izin verilmedigi i¢in UU
deneyinde oldugu gibi zemin numunesinde herhangi bir hacim degisimi
olmaz dolayisiyla deney sonundaki bosluk orani, su igerigi ve kuru yogunluk
degerleri aynidir.

CU deneyinde bosluk basing¢larinin 6l¢iimii, hem toplam hem de efektif
gerilme mukavemeti parametrelerinin bulunmasini sagladigindan, deneyin

onemini arttirmaktadir. Elde edilen bu iki parametre ile c¢izilen Mohr
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daiereleri her zaman ayni ¢apa sahiptir ancak birbirlerinden Au kadar yer
degistirler. Mukavemet parametresi olarak oc, tasarim ve analizde yaygin

olarak kullanilmaz ancak, cu/ 6’c parametresi oldukga faydalidir.
Genellikle arazi yiiklemelerini birkag¢ giinden birkag¢ haftaya hatta bazi
killer i¢in yil siiresince olan nispeten gecirimsiz zeminlerde (kil ve killi

topraklar) CU deneyi yapilir.

Konsolidasyonlu-Drenajli (CD): Bu deneyde konsolidasyondan sonraki

kesme asamasinda drenaja izin verilir. Bu asamada yiikleme cok yavas
gerceklesir ve numunede asir1 bosluk suyu basinct olusmaz. Dolayisiyla
efektif gerilme de her zaman toplam gerilmeye esittir. Drenajli deneylerde
zemin numunesi her zaman hacim degistirir. Eger hacim olarak biiziilme
egilimindeyse numune, bosluk sivisini (su veya hava) disar1 atar. Hacimce
genlesme egiliminde olanlarda ise zemin numunesi bosluklarina su veya hava
emer. Deney sonucunda ise numunedeki su igerigi, bosluk orani ve kuru

yogunlugu genellikle baslangigtakinden farklidir.

CD deneyi doymus olsun veya olmasin kaba kum ve ¢akil iceren her
tirli durumda kullanilir. Bunun yaninda ¢ok yavas yapilacak olan
yiklemelerde de bazen ince kum ve silt igeren zeminlerde de

uygulanmaktadir.

6.2.1. Deney Diizenegi

ELE markali ii¢ eksenli basing deney ekipmanlar1 Sekil 6. 11°de
sirastyla 1884-3-1253 seri numarali yiikleme ¢ercevesi, 1556-4-5367 seri
numarali 1700 kPa’a kadar dayanan hiicre, 1818-4-1407 seri numarali
yanal/geri basing sistemi,su iletim panosu, havasiz su tanki (de-air), cazibe ile
akis saglayan su tanki, CO2 tiipii ve MM700 serisi bir doniistiiriiciiden
olusmaktadir.
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Yanal-geri basing Su iletim paneli
sistemi

Havasiz su tanki Doniistiirticii & Su tanki

Bilgisayar&Genel CO2 tipii
gOoriiniis

Sekil 6. 11 Ug eksenli basing deney ekipmanlari

6.2.2. Deney yontemi

Calismalar statik iic eksenli basing deney diizeneginde izotropik
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) kosulda ve ASTM D4767-11 standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Orneklere 50,100 ve 200 kPa efektif
konsolidasyon basimnct uygulanmis olup eksenel ylikleme(kesme)

asamasindaki ylikleme hizi ise 1 mm/dk olarak belirlenmistir.

6.2.3. Ornek hazirlama yontemi

Kum zeminlerin davranisi ozellikle tabakalagsma sirasinda meydana gelen
yapidan etkilenmektedir (Ishihara, 1996a). Ayni rolatif sikiliga sahip kum
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zeminlerin farkli mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in uygulanan 6rnek
hazirlama yontemleri ile laboratuvar deneyleri yapilmaktadir (Miura et al.,
1982a). Ancak laboratuvar c¢alismalarinda dikkate alinmasi gercken en
onemli faktor hazirlanan 6rnekler ile modellenen zemin tabakalarinin benzer
olmasidir( (Kuerbis and Vaid, 1988). Kumlarin drenajsiz kosullarda nasil
davrandigini belirlemek amaciyla graniiler zeminler i¢cin O6rnek hazirlama
yontemleri 6nerilmistir(Ishihara, 1996b; Miura et al., 1982b). Bu yontemler

Sekil 6. 12°da gosterildigi lizere nemli sikistirma, kuru tabakalanma (kuru

yagmurlama) ve sulu ¢okeltme yontemleridir.

Nemli Sikistirma Kuru Tabakalama Sulu Cokeltme

el

Sekil 6. 12 Ornek hazirlama yéntemleri

Ancak kum zeminlerde nemli sikistirma ve kuru yagmurlama
yontemleri daha sik kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar 6rnek hazirlama
yontemlerinin zemin davranisi/sivilagsma direnci izerinde 6nemli bir etkisinin
oldugunu gostermektedir (Krim et al., 2013; Della et al., 2016). Kuru
yagmurlama yontemi ile hazirlanan 6rnekler sivilasmaya kars1 daha biiytik bir
dirence sahipken, nemli sikistirma yontemi ile hazirlanan 6rneklerin
stvilagsma potansiyelleri daha fazladir (Krim et al., 2013; Della et al., 2016).
Bu iki yontem arasindaki davramig farki, nemli sikistirma ydntemi ile
hazirlanan 6rneklerdeki su molekiillerinin eksenel yiikleme (kesme) sirasinda
kolayca sikistirilabilen baz1 makro gozenekler olusturmasiyla agiklanabilir
(Della etal., 2011). Literatiirde yer alan bu ¢aligsmalar dogrultusunda zeminin
stvilagsma potansiyelini belirlemek i¢in 6rnekler kuru yagmurlama teknigi

kullanilarak hazirlanip deneye tabi tutulmustur.
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6.2.4. Deneyin yapilisi

Ormnek Yerlestirme: 70x140 mm boyutlarindaki ii¢ eksenli basing deney
diizeneginde oncelikle alt baslik iizerine membran yerlestirilmis ve iki O-ring
kullanilarak sabitlenmis, ardindan metal kalip membran disina takilarak kap
iizerinde bulunan hortuma ortalama 20 kPa’lik basing uygulanmistir.
Uygulanan bu basing 6rnek yerlestirilmeden 6nce kalip ile membran arasinda
var olan havayi ortadan kaldirmak ve 70x140 mm o6lgiisiinde 6rnek elde
etmek ic¢indir. Ardindan alt baslik {izerine 6nce poroz tasi ve onun da iizerine
filtre kagidi konularak 7 tabaka halinde zemin 6rnekleri kuru yagmurlama
teknigi ile yerlestirilmistir. Tabakalar tamamlandiktan sonra 6nce filtre kagidi
onun iizerine de poroz tasi koyulur ve ist baslikta yerlestirildikten sonra
membran tekrar iki O-ring ile iist basliga sabitlenmistir. Metal kaliba bagh
olan vakum ise drnek dagilmasin diye makinenin “back” kismina uygulanir.
Ardindan hiicre yerlestirilir ve su ile doldurulur, burada zemin igindeki ve
disindaki basinci esitlemek i¢in uygulanan vakum kadar ¢evre basinct

uygulanarak 6rnegin doyurulmasi asamasina gegilir.

CO2 ve Su Gegisi: Ornek igine makinenin “pore” kismindan CO2
verilerek CO2 den daha hafif havanin tamamen yer degistirmesi saglanir
(Lade, 2016). CO2 gegisi zeminin kohezyonlu ya da kohezyonsuz olusuna da
bagl olarak ortalama 30 dk slirmektedir. Bu silire sonunda CO2 gegisi
durdurulur ve aym1 yerden 0rnege cazibeyle su verilir. Bu asama sonunda

zemine disaridan hortumlarla herhangi bir miidahale yapilmaz.

Hiicre-Geri Basing Uygulama: CO2 ve cazibeyle su gegirme
asamasindan sonra zemine once 50 kPa’lik artislarla ¢evre basinci verilir ve
burada doygunluk yiizdesi olarak ifade edilen B degerinin 0.95 olmasi
beklenir. ASTM standardina gore bu doygunluk yiizdesine ulagsan zeminler
doygun kabul edilmektedir. Eger B degeri doygunluk yilizdesine ulagmadiysa
doyurma islemi geri basing verilerek yapilmaktadir. Geri basing uygulanarak
zemin i¢indeki hava sikistirilir ve bosluk suyundaki havanin hacmini
kiigiilterek bosluklara su dolmasimi saglar (Holtz vd., 2015; Lade, 2016).

Ornegin doygunlugu tamamlandiktan sonra konsolidasyon asamasina gegilir.

Konsolidasyon Asamasi: Bu asamada zemine efektif konsolidasyon
basinci uygulanir ve drenaj vanasi agilarak suyun drene olmasi saglanir,
konsolidasyon asamasi bosluk suyu degeri sabitlenene kadar devam eder ve

sonrasinda kesme asamasina gegilir.
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Eksenel Yiikleme: Konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) deney yapilacagi
icin agik olan drenaj vanasi eksenel yilikleme esnasinda kapatilir boylece
bosluk suyu basinci degisimleri Sl¢iiliir. 1mm/dk yiikleme hiziyla zemin
ornekleri %20 eksenel deformasyon yapincaya kadar Sekil 6. 13’de ki gibi
yiiklenir. Yiikleme sonunda elde edilen tiim veriler bilgisayar ortaminda
kaydedilir.

Sekil 6. 13 Kesme asamasi
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7/.SONUCLAR VE TARTISMA

Ucg eksenli deneylerin sonuglari; gerilme-deformasyon, hacim degisimi
ve bosluk basinct diyagramlart iizerinden degerlendirilmektedir.
Diyagramlar, zemin davranisinin ilk degerlendirmesine izin vermektedir. Bu
degerlendirmelerde, ¢evre basinci (63°), maksimum ve minimum asal gerilme
farki olan deviator gerilme (o1- ©3), eksenel deformasyon (€. ), hacimsel
deformasyon (€v) ve bosluk suyu basinci (u) gibi grafiklerden elde edilen
parametreler kullanilmaktadir (Lade, 2016).

Bu calisma kapsaminda kum, cakil ve kum-cakil karigimlarinin
stvilasma direnci tlizerindeki etkisi arastirildigindan, segilecek olan deney
tipinde sivilasmanin gerceklestigi kosullar etkili olmaktadir. Sivilagsma
olayinda; suya doygun ve daneli zeminlerde deprem gibi hizli dinamik
ylklemeler sonucunda, daneler arasi su drene olamamaktadir. Bu durum
bosluk suyu basincini arttirarak efektif gerilmeyi sifirlar dolayisiyla zeminin
belli bir tabakasinda sivilasma meydana gelmektedir. Dolayisiyla caligma
kapsaminda ele alinan sorunun ¢oziimii i¢in kullanilacak olan deney tipi

drenajsiz-konsolidasyonlu(CU) olmaktadir.

Yapilan deneylere ait sonuglar asagida verilen iki farkli grafik tipi

iizerinden sunulmaktadir. Bu grafikler;

a) Deviator gerilme- Eksenel Deformasyon (o4-€)

b) Bosluk suyu basinci- Eksenel Deformasyon (u-€)
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7.1. Gradasyon Ogzelliklerinin ve Cevre Basmcinin
Dayanima Etkisi

Zemin gradasyon oOzelliklerinin ve uygulanan g¢evre basinglarinin
dayanim tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla sirasiyla FG100 olarak
adlandirilan ince ¢akil, MCS100 olarak adlandirilan tiniform iri-orta kum,
MCS75FG25 olarak adlandirilan %25 ince ¢akil igerindeki iri-orta kum-gakil
karigimi, MCS25FG75 olarak adlandirilan %75 ince ¢akil iceriginde iri-orta
kum-gakil karisimi, SW100 olarak adlandirilan iyi derecelenmis kum,
MFS100 olarak adlandirilan orta-ince kum, MFS75FG25 olarak adlandirilan
%25 ince ¢akil iceriginde orta-ince kum-gakil karisimi, MFS25FG75 olarak
adlandirilan %75 ince ¢akil igerigine sahip orta-ince kum-cakil karigimi

ornekleri incelenmistir.

Kumlarda kayma dayanimi zeminin rolatif sikiligi, gradasyonu, dane
bigimi, mineral yapisi gibi birgok faktdrden etkilenmektedir. Ozellikle
kohezyonsuz zeminlerde rolatif sikiligin artmasiyla kayma dayanimlari
altinda zemin danelerin kilitlenme etkisiyle sebebiyle hareketleri zorlasmakta
dolayisiyla zeminin kayma direncinde artis gdzlemlenmektedir (Ozaydin,
2008). iri daneli zeminlerin dayanimim etkileyen en énemli faktr zeminin
rolatif sikilig1 ve uygulanan cevre basinci olmaktadir. Bu faktorlere gore bir
zeminin rolatif sikilik derecesi ne kadar artarsa dayanimi da artmaktadir. Ayni
sekilde uygulanan c¢evre basinglarimin da artmasiyla beraber asagidaki

grafiklere de goriildiigii lizere dayanimlarinda artis gozlemlenmektedir.
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Sekil 7. 1 FG100 6rnegi gerilme-deformasyon grafigi

Sekil 7. 1 FG100 6rnegi gerilme-deformasyon grafigi’de ince ¢akil iizerinde
yapilan {i¢ eksenli basing deneyinde zemin drnegi sirastyla 50, 100 ve 200
kPa ¢evre basincina tabi tutulmustur. Sonuglarda 50 kPa ¢evre basinci altinda
zeminin deviator gerilme degeri yaklasik 180 kPa, 100 kPa ¢evre basincinda
200 kPa ve 200 kPa gevre basinci altinda ise yaklagik 550 kPa dayanim

degerine ulagsmustir.

0 5 10 15 20 25 30

€ (mm)
—@— 50kPA --@--100kPa 200 kPa

Sekil 7. 2 MCS100 6rnegi gerilme-deformasyon grafigi

Sekil 7. 2’da iri-orta kum zemin &rneginde yapilan deney sonuglarina
gore uygulanan 50,100 ve 200 kPa cevre basinglari altinda ulasilan
maksimum dayanim degerleri sirasiyla 300 kPa, 700 kPa ve 740 kPa

olmaktadir.
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Sekil 7. 3 MCS75FG25 6rnegi gerilme-deformasyon grafigi

%25 ince ¢akil ilavesiyle hazirlanan ve Sekil 7. 3’de grafigi verilen
MCS75FG25 6rneginde yapilan deneyler sonunda 50 kPa c¢evre basincinda
ulagilan maksimum dayanim 200 kPa, 100 kPa cevre basincinda 600 kPa ve
200 kPa ¢evre basincinda ise 830 kPa olmaktadir.

MCS50FG50
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Sekil 7. 4 MCS50FG50 6rnegi gerilme-deformasyon grafigi

%350 ince gakil ile hazirlanan ve deney sonuglart Sekil 7. 4°de verilen
MCS50FG50 6rneginde uygulanan gevre basinglari altinda ulasilan dayanim
sonuclar1 sirasiyla 40 kPa, 50 kPa ve 200 kPa, %75 ince cakil ilavesiyle
hazirlanan, Sekil 7. 6’de sonuglar1 verilen MCS25FG75 orneginde ise
dayanim degerleri sirasiyla 40 kPa, 150 kPa ve 210 kPa olmaktadir. Bu

bilgiler 1s181inda ¢akil iceriginin %25 olarak kabul edilmesi zeminlerde
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iiniforma kiyasla daha fazla dayanim sonucu vermesine karsin %50 ve
iizerinde yapilan ince c¢akil ilavesi de dayanimi ciddi oranlarda azaltmaktadir.
Bunun sebebi olarak membran penetrasyon etkisiyle kullanilan kauguk
membranin zarar gormesi ve tekrarli kullanimla yipranmasinin dayanimi

olumsuz anlamda etkiledigini sdyleyebiliriz.

250
200
= 150 ,.‘~“r')~‘.~\
& - ®-e o
= K -
B 100 ‘ -
© ., ‘\
b %
50 & \
] \
4
0 of o=
0 5 10 15 20 25 30
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—@— 50 kPa =-@®-=-100kPa 200 kPa

Sekil 7. 6 MCS25FG75 6rnegi gerilme-deformasyon grafigi

MFS100
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Sekil 7. 5 MFS 100 6rnegi gerilme-deformasyon grafigi

Sekil 7. 5’de iniform orta ince kum Orneginin deney sonuglar
incelendiginde uygulanan ¢evre basinglarmma gore sirasiyla elde edilen
dayanimlar 210 kPa, 600 kPa ve 1700 kPa olmaktadir. Buna karsin Sekil 7.
7Sekil 7. 8 ve Sekil 7. 9 ‘de sonuglar verilen ve %25,%50 ve %75 ince c¢akil

ilavesiyle hazirlanan 6rneklerde 50 kPa c¢evre basincinda ulagilan dayanim
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degerleri sirastyla 110 kPa, 90 kPa ve 40 kPa; 100 kPa ¢evre basincinda
ulagilan dayanim degeri sirastyla 180 kPa, 160 kPa ve 130 kPa, 200 kPa ¢evre

basincinda ise

olmaktadir.
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dayanim degerleri sirasiyla 600 kPa, 440 kPa ve 200 kPa
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Sekil 7. 7 MFS75FG25 o6rnegi gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 7. 8 MFS50FGS50 6rnegi gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 7. 9 MFS25FG75 6rnegi gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 7. 10 SW100 6rnegi gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 7. 10°de verilen grafiklerde iyi derecelenmis zemin 6rneginin 50
kPa, 100 kPa ve 200 kPa ¢evre basinglar1 altinda gergeklesen ii¢ eksenli deney
sonuglar1 verilmistir. Bu grafiklere gore 50 kPa ¢evre basincinda zeminin
maksimum deviatér gerilmesi yaklasik 200 kPa, 100 kPa g¢evre basinci
uygulandiginda 1050 kPa, 200 kPa ¢evre basinci uygulandiginda ise 1420 kPa
degerine c¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu baslik altinda verilen diger zemin
orneklerinin genel karsilastirilmasi yapilirsa, iyi derecelenmis zeminlerde
taneler arasi kenetlenme kotii derecelenmis zemine kiyasla daha fazladir bu
sebeple daha yiiksek igsel siirtiinme acisina sahiptir. Iyi derecelenmis
zeminlerin sikistirilabilirligi kotii derecelenmis zeminlerden daha azdir.
Dolayisiyla iyi derecelenmis zeminlerde gecirimlilik daha az, dayanimlari ise

kotii derecelenmis zeminlere gore daha fazla olmaktadir.

7.2.  Sivilasmanin Gozlemlenmesi

Genellikle, kum zeminlerin permeabilitesi fazla oldugundan statik
yiiklemeler altinda su zemin bosluklarindan disariya dogru ¢ikar, dolayisiyla
bosluk suyu basinglari soniimlenir. Ancak dinamik etkilerle yiikleme hizli
gerceklestiginden, su bosluklardan hemen ¢ikamaz dolayisiyla bosluk suyu
basinglar1 artar. Zeminlerde olusan asir1 bosluk suyu basinglar1 yukariya
dogru bir akim oldugunu gosterir ve sivilagsma gergeklesir (Holtz vd.,2015).
Sivilagma analizi i¢in bosluk suyu basinci oran1 olan ru degeri 0.90 ile 1.10
arasinda oldugu durumlarda sivilasma gerceklestigi kabul edilmistir. Bu bilgi
dogrultusunda yapilan 66 deney Orneginin 8 tanesinde sivilagsma
gdzlemlenmistir.

CS100
2,00

ru (kPa)

€ (mm)
50 kPa 100 kPa 200 kPa

Sekil 7. 11 CS100 6rnegi bosluk suyu basinct orani
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Sekil 7. 11°de grafigi verilen ve CS100 olarak kodlanan iiniform iri kum
orneginde 100 kPa ¢evre basincinda ulasilan ru degeri 1.00, 200 kPa ¢evre
basincinda ise ru degeri 0.99 olarak bulunmustur. %25 cakil ilave edilerek
hazirlanan CS75FG25 6rneginde ise Sekil 7. 12’da gosterildigi iizere ru
degeri 1.0 olarak bulunmustur.

CS75FG25

ru (kPa)

30

€ (mm)

—e—50kPa —@—100kPa —@—200kPa

Sekil 7. 12 CS75FG25 6rnegi bosluk suyu basinct orant
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MCS100
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Sekil 7. 13 MCS100 6rnegi bosluk suyu basinci orani

Sekil 7. 13’da MCS100 olarak kodlanan {iniform iri-orta kum ig¢in
deney sonucu verilmistir. Buna gore bosluk suyu basinci orani degeri 200 kPa

gevre basincinda 1.05’e ulasmustir.

MCS25FG75
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Sekil 7. 14 MCS25FG75 6rnegi bosluk suyu basinei orani
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Sekil 7. 14’de %75 ¢akil igerigindeki iri-orta kum- cakil karigimi
orneginde sivilasma 200 kPa cevre basincinda ru degerinin 0.97 oldugu
noktada ger¢eklesmektedir.

MS100

& (mm)

—0—50kPa —®—100kPa —®—200kPa

Sekil 7. 15 MS100 6rnegi bosluk suyu basinct orant

Sekil 7. 15°de iiniform orta kum olan MS100’iin sivilasma durumu
incelendiginde 100 kPa ¢evre basincinda bosluk suyu basinci orani 0.97
olmaktadir.
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Sekil 7. 16 FS100 6rnegi bosluk suyu basinci orani
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Sekil 7. 16°de liniform ince kum olan FS100 6rneginde ru degeri 50 kPa
cevre basincinda 0.98’e ulastig1 i¢in sivilasma gergeklesmistir.

FS75FG25
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Sekil 7. 17 FS75FG25 6rnegi bosluk suyu basinci orant

Sekil 7. 17°te gosterilen %25 ince ¢akil iceriine sahip FS75FG25
orneginde ise bosluk suyu basinci orani ru 100 kPa ¢evre basincinda 0.95

degerine ulagsmstir.
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7.3. Membran Penetrasyon Etkisi

Bir {i¢ eksenli basin¢g deneyinde zemin numunesine ¢evre basincinin
uygulanmasi, zemin numunesinin kauguk membran ile ¢evrelenip hiicredeki
stvidan izole edilmesiyle miimkiin olmaktadir. (Raghunandan et al., 2015).
Genellikle kauguk membran kullanimi, yapilan deneylerde hem o6lgiilen
deviatdr gerilme hem de hacimsel degisim verilerinde onemli etkilere
sahiptir. Bu nedenle, deney sonucglarinin uygun sekilde diizeltilmesi veya
membran penetrasyon etkisini ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in deney
prosediiriiniin degistirilmesi gerekmektedir (Raghunandan et al., 2015).

Membran penetrasyonunun etkileri; gevsek, doymus, kaba kum ve
cakillarin sivilagma davranisinin degerlendirilmesinde 6zellikle 6nemlidir
(Kramer et al. 1990). Literatiirde membran penetrasyonunu belirlemek
amaciyla bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli yontemler sunulmaktadir. Bu
caligmalarin ortak olarak vardigi sonuglar incelendiginde, genel olarak dane
boyutunun en 6nemli faktdrlerden biri oldugu goriilmektedir. Ayrica dane
seklinin kiiciik bir etkisi olmasina ragmen, rolatif sikiligin membran
penetrasyonu lizerindeki etkisinin 6nemli olmadig1 gériilmektedir (Baldi and
Nova, 1985; Raghunandan et al., 2015).

Bu calisma kapsaminda da 6zellikle iri daneli ve ince cakil iceriginin
%50 ve %75 oranlarinda oldugu orta ve ince kumlarda da membran
penetrasyon etkisini gozlemlemekteyiz. Ancak bu etkinin hesaplanmasi
drenajli deneylerde meydana gelen hacim degisimleri iizerinden olmaktadir,
drenajsiz deneylerde ise kurucu (constitutive) modellerle veya goriintii isleme

teknikleri kullanilarak daha ileri seviyede yaklagimlarla hesaplanabilir.
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7.4. Kiimeleme Analizi Sonuclari

Kiimeleme analizi i¢in en 1yi sonuglarin gézlemlendigi metot k-means
metodudur. Buradaki analizler Google Colab iizerinden yapilmistir.
Degerlendirmesi yapilan veriler ise D10,D50,Cu ve Cc dir. Kiimeleme analizi
D10-D50, D10-Cu, D10-Cc, D50-Cu, D50-Cc, Cu-Cc ikili gruplariyla Sekil
7.18, Sekil 7. 19, Sekil 7. 20, Sekil 7. 21, Sekil 7. 22 ve Sekil 7. 23 gosterildigi
gibi gerceklestirilmistir.
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Sekil 7. 18 D10-D50 kiimeleme analiz sonucu
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Sekil 7. 19 D10-Cu kiimeleme analiz sonucu
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Sekil 7. 20 D10-Cc kiimeleme analiz sonucu
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Sekil 7. 21 D50-Cu kiimeleme analiz sonucu
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Sekil 7. 22 D50-Cc kiimeleme analiz sonucu
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Sekil 7. 23 Cu-Cc kiimeleme analiz sonucu

Veriler arasindaki iliskinin yonii ve derecesini belirlemek igin

korelasyon analizi de yapilmis olup sonuglar Sekil 7. 24 de gosterilmistir.

D10 D50 Cu Cc
1.000000 0.581788 -0.416649 -0.210669
0.581788 1.000000 0.220595 0.454031

-0.416649 0.220595 1.000000 0.593390
-0.210669 0.454031 0.593390 1.000000

Sekil 7. 24 Korelasyon iliskisi

Korelasyon katsayis1 -1<r<I arasinda degigsmektedir. Korelasyon
katsayisinin 0’a yaklagmas1 veriler arasindaki iliskinin zayif oldugunu
gostermekle beraber eger degiskenler birlikte artip azalirsa pozitif yonlii bir
iliski olmakta, degiskenin birinin artip digerinin azalmasi ise negatif yonlii bir
iligkiyi gostermektedir. Bu bilgiler kapsaminda Sekil 7. 24°de verilen
korelasyon degerleri incelendigi takdirde D10-D50 arasindaki iliski 0.581788
ve Cu-Cc arasindaki iliski ise 0.593390 ile aralarinda orta dereceli ve pozitif
yonlil bir iligki oldugu goézlemlenmis olup bu ikililer disinda kalan veriler de

ise birbirleri arasindaki iliski zayiftir.
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7.5. Yapay Sinir Aglar ile sonuclarin modellenmesi

Matlab’da yapay sinir ag1 modelini olusturabilmek i¢in nntool, nnstart
vb. araglar kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda MATLAB R2022a
stirimii kullanilmis olup yapay sinir ag1 modeli nnstart araci kullanilarak
gelistirilmistir. Sistemin girdi ve ¢iktilar1 Sekil 7. 25°da gosterilmistir.

D10
D30
D50 = cl/ 63

D60

Gri |- ) | o

Ce g €

o3

Sekil 7. 25 Sinir ag1 modeli

Analiz sonuglar1 incelendiginde elde edilen grafikler Sekil 7. 26, Sekil
7. 27, Sekil 7. 28’de gosterilmistir.
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Sekil 7. 28 Regresyon grafigi

Degiskenler arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla yapilan regresyon
analizi sonuclarina bakildiginda regresyon(R) degerinin 0.61095 oldugu
gorilmiistiir. Bu deger veriler arasinda bir iligski oldugunu ifade etmektedir,
ancak veri sayisinin az olmasi ideale yakin bir degerin bulunmasina engel

olmaktadir.
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8.GENEL SONUCLAR

Kum-Cakil zeminlerin sivilasma davranisini irdelemek amaciyla bir
dizi kondolidasyonlu-drenajsiz (CU) ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmustir.
bu kapsamda %50 rolatif hazirlanan 6rnekler hem iiniform hem de agirlik¢a
%25,%50 ve %75 oranlarinda ince cakil ile karigim hazirlanarak 50 kPa, 100
kPa ve 200 kPa cevre basinci altinda deneye tabi tutulmustur. Bu 6rneklerin

deney sonuglar1 ise asagida siralanmustir.

Cevre basincinin artmastyla zeminin dayanimi artmaktadir.
Iyi derecelenmis kum &rnegi kétii derecelenmis ve {iniform 6rneklere
oranla dayanimi daha fazladir.

3. Kum-Cakil karigimli zeminlerde ¢akil oraninin %25 i gegtigi 6rneklerde
dayanim da diismektedir.

4. Gevsek kum zeminlerde sivilasma diisik ¢evre basinglarinda
gerceklesmesine karsin orta sik1 6rneklerle yapilan bu ¢alismada iri kum
ve ¢akilli zeminlerde 100kPa ve 200 kPa cevre basinglarinda, tiniform
ince kum Orneginde ise 50 kPa c¢evre basincinda sivilasma
gbzlemlenmistir.

5. Sivilagma kriteri olarak segilen bosluk suyu basinci orani ru’nun degeri
1.00 a esit oldugunda sivilagmanin gerceklestigi kabulii olsa da
literatlirde yapilan ¢aligmalar da g6z oniine alindiginda bu aralik bazi
zeminler i¢in 0.90-1.1 arasinda degisebilmektedir. Bu ¢alisma da ru
degeri minimum 0.97 maksimum 1.05 degerine ulagmistir.

6. Membran penetrasyon etkisi ve tekrarli membran kullanimi sebebiyle
zemin dayanimlarinda bir miktar diisiis gozlemlenmistir.

7. Kiimeleme sonuglarinda en iyi sonug alinan metot k-means metodudur,
bu analizlere gore D1o-Dso ve Cy-Cc arasinda orta derecede pozitif yonlii
bir iligki mevcuttur.

8. Yapay sinir aglart modeli incelendiginde regresyon katsayis1 maksimum

0.61095 degerine ulagarak kurulan modelin uygunlugu gézlemlenmistir.

Bu konu ile bundan sonra yapilacak caligmalar asagidaki ydnlerde
ilerleyebilir;
1. Farkli rolatif sikilik degerindeki o6zellikle gevsek ve siki zeminlerin
sivilasma iligkisi incelenebilir.
2. Kumlarin kayma dayanimini etkileyen faktorlerden olan dane sekli esas
aliarak belirli bir rolatif sikiliktaki zeminlerde koseli ve yuvarlak daneli

zeminlerin sivilagsma iligkisi incelenebilir.
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Gradasyon egrisinde daha dar tanimli bir bolgede ince ¢akil igerigini daha
az araliklarla arttirarak sivilasma potansiyelinin  degerlendirilmesi
yapilabilir.

Membran penetrasyonunun dayanim tlizerinde etkisi incelenebilir.
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